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RESUMEN

La presente investigacion en modelo fisico tiene como objetivo principal el analisis
de la disipacion de energia, aguas abajo de los vertederos de excesos de la
Captacion Pilaton, mediante la formacion del resalto hidraulico en los estanques
disipadores de hormigdbn armado, cuya seccion es rectangular, con solera
horizontal y umbral continuo de salida de seccion trapecial, disefiados para un

caudal de crecida igual a 480 m?®/s y un caudal especifico igual a 19.51 m?s.

Para la investigacion experimental se construye un modelo fisico a escala 1:25 de
las principales estructuras hidraulicas de la Captacion Pilaton, estas son: el canal
de aproximacion, la estructura de toma, el azud movil con sus estructuras de
regulacion sobre los tres vertederos de excesos, constituidas por clapetas y
compuertas radiales, las cuales descargan en tres estanques disipadores
idénticos de 27.0 m de longitud y 8.2 m de ancho, la solera esta 8.0 m por debajo
de la cresta del vertedero y el umbral continuo eleva 2 metros la salida del

disipador para igualar el nivel de la solera del canal enrocado.

Como parte del analisis de resultados se evalua el desempeno hidraulico de las
estructuras que regulan los excesos de caudal, mediante un sistema seguro de
operacion del azud movil, evacuando en cada estanque disipador el caudal
adecuado para generar un resalto hidraulico totalmente desarrollado vy
estabilizado, esto depende del analisis de la curva de descarga del Rio Pilaton y
la evaluacion de los niveles de agua en el canal enrocado aguas abajo del

disipador de energia.

La eficiencia de los estanques disipadores se determina experimentalmente,
obteniendo para la descarga de clapetas un 78% de eficiencia, para la operacion
adecuada de las compuertas radiales se obtiene eficiencias del 64% al 51% y
para la descarga maxima de los tres vertederos de cimacio, igual a 485 m3/s, se

obtiene una eficiencia del 41%.
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ABSTRACT

The present research in physical model has as the principal objective the analysis
of energy dissipation, downstream of excesses spillways from Intake Pilaton,
through hydraulic jump formation inside stilling basins of reinforced concrete, it has
a rectangular section and a horizontal slab with a continuous output threshold of
trapezoidal section, these are designed for a flow water equal to 480 m3/s and flow

rate equal to 19.51 m?/s.

For the experimental research is built a physical model whose scale is 1:25 for the
principal hydraulic structures of Intake Pilaton, these are: approach channel, intake
structure, mobile weir and its regulation structures on the three excesses
spillways, constituted of radial flaps and radial gates, which discharge into the
three identical stilling basins of 27.0 m in length and 8.2 m in width, the slab is 8.0
m below weir crest and whose continuous output threshold elevates 2 meters to

match the level of riprap channel.

As part of the analysis results evaluates the hydraulic performance of structures
regulating excess flow, by safe operating system for the mobile weir, evacuating in
each stilling basin the adequate flow to generate a fully developed hydraulic jump
and stabilized, this depends on the analysis of the discharge curve of Pilatén River

and evaluating water levels at riprap channel downstream of energy dissipator.

The efficiency of stilling basins is experimentally determined, obtaining for the
flaps discharge 78% efficiency, for proper operation of radial gates the efficiencies
that were obtained are 64% to 51% and for maximum discharge of the three ogee

spillways, equal to 485 m?/s, it had an efficiency of 41%.
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PRESENTACION

La modelacion fisica de estructuras hidraulicas permite al investigador observar y
analizar el comportamiento de un flujo en sus tres dimensiones, mientras que los
criterios de disefio hidraulico y la modelacidn matematica se simplifican en
expresiones unidimensionales, bidimensionales o hasta tridimensionales del flujo;
por tanto la versatilidad y confianza en modelos fisicos, concebidos bajo la teoria
de semejanza mecanica del fendmeno de flujo analizado, permite evaluar y

optimizar el disefio definitivo de los Proyectos Hidraulicos.

El analisis en modelo fisico de la disipacion de energia, aguas abajo de los
vertederos de excesos de la Captacion Pilaton, permite evaluar la funcion de los
estanques disipadores y caracterizar el resalto hidraulico generado para el caudal
de diseno, con el fin de prevenir un adecuado control de la maxima crecida,
garantizar la integridad estructural de las obras en la captacion y reducir los

efectos erosivos en el cauce natural del Rio Pilaton

Para cumplir con el alcance de la investigacion se establece un marco teérico que
permita establecer valores numéricos para ser comparados con los resultados
obtenidos en el laboratorio, asi se consigue determinar tendencias y evaluar
errores relativos durante la investigacion. En el laboratorio se utilizan instrumentos
de precision que permiten la medicién confiable de magnitudes, minimizando los

errores durante los registros y ayudando cada vez a obtenerlas con mayor pericia.

La investigacion inicia probando el modelo fisico con el disefio original de las
estructuras hidraulicas para evaluar y caracterizar su funcionamiento, de esta
manera se puede recomendar posibles modificaciones que se deben realizar para
optimizar el disefo, o establecer un escenario adecuado para evaluar el modelo
fisico de la disipacion de energia mediante resalto hidraulico. Esto permite
comprobar los resultados de la etapa de disefio, u obtener la informacién que es
desconocida y se logra determinar mediante la modelacion fisica de las obras

hidraulicas, por esto su importancia en el desarrollo de un Proyecto Hidraulico.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 DESCRIPCION GENERAL Y UBICACION DEL PROYECTO
HIDROELECTRICO TOACHI PILATON!

1.1.1 ANTECEDENTES

El cambio estratégico de la matriz energética en el Ecuador contempla en la
actualidad la construccion de varios proyectos hidroeléctricos, los mas ambiciosos
estdn ubicados en la Vertiente de drenaje del Pacifico, que tiene un
comportamiento hidrolégico complementario con el de la Vertiente del Amazonas,
el Rio Pilatén y el Rio Toachi han sido elegidos para alimentar dos centrales

hidroeléctricas Sarapullo y Alluriquin

Para impulsar la construccion del Proyecto de aprovechamiento hidroeléctrico
Toachi Pilatdbn, mediante un proceso competitivo, el 29 de mayo de 2009
HIDROTOAPI contratdé con la firma consultora suiza Lombardi S.A. para que,
conjuntamente con el equipo de técnicos de HIDROTOAPI, efectue la revision de
los estudios existentes, recomiende la alternativa a ser desarrollada y ejecute los

disefios definitivos y documentos de licitacion.

La Escuela Politécnica Nacional, en las instalaciones del CIERHI (Centro de
Investigaciones y Estudios en Recursos Hidricos) evalua tres modelos fisicos que
representan las principales estructuras hidraulicas de la Captacion Pilaton, la

Presa Toachi y la Estructura de unién.

El Proyecto comprende dos aprovechamientos en cascada, llamados Pilatén -
Sarapullo y Toachi - Alluriquin. La potencia instalada en las tres turbinas Francis
de la casa de maquinas de Sarapullo es 49 MW, para un caudal de 40 m3¥*s y una
altura bruta maxima de 140 m; y, la potencia instalada en las tres turbinas Francis

de la casa de maquinas de Alluriquin es 204 MW, para un caudal de 100 m?¥s y

'CELEC E.P., HIDROTOAPI. “Proyecto hidroeléctrico Toachi Pilaton-Descripcién y
ubicacion del proyecto”. Quito. 2011.



una altura bruta maxima de 234 m. Adicionalmente, se dispondra de una mini
central al pie de la Presa Toachi, de 1.40 MW, que turbinara en forma constante el
caudal ecologico de 4.14 m3®/s. En conjunto se tiene una potencia instalada de
254.40 MW, con este esquema las dos centrales generaran anualmente 1100
GWh.

1.1.2 UBICACION

El Proyecto Toachi Pilaton se encuentra ubicado al suroeste de Quito, muy
proximo a la importante via Quito - Aloag - Santo Domingo de los Colorados -
Guayaquil, la Captacién Pilatén esta en el Km 60 de la via Aloag-Santo Domingo.
El proyecto se desarrolla en los limites de las provincias de Pichincha, Santo
Domingo de los Tsachilas y Cotopaxi. La Captaciéon Pilaton y la Presa Toachi
estan localizadas en las coordenadas N(m) 9'961630; E(m) 737980 y N(m)
9'959340; E(m) 731980, respectivamente, del sistema UTM WGS 84.

1.1.3 CUENCAS HIDROGRAFICAS

El Proyecto se desarrolla en las cuencas de los rios Pilaton y Toachi, que nacen
en la cordillera occidental de los Andes y forman parte de la hoya del rio

Esmeraldas, que desemboca en el Océano Pacifico, en la costa norte del pais.

La cuenca superior del Rio Pilatén, antes de su confluencia con el Rio Toachi,
tiene una longitud de 40 Km aproximadamente y un ancho medio de 20 Km. El
area de drenaje hasta el sitio de captacion, en la cota 1099 msnm, es 521 Km2. La
direccion general de la cuenca es de Este a Oeste. La cuenca esta limitada al
Este por la Cordillera Occidental de los Andes, al Sur por una cresta que baja
desde el Corazén (4788 m), al Norte por la cresta que baja desde el Atacazo
(4750 m) y hacia el Oeste el valle se abre hacia la planicie de Santo Domingo de

los Colorados.
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Figura 1.1

Fuente: CELEC E.P., HIDROTOAPI. “Proyecto hidroeléctrico Toachi Pilaton-Descripcion

y ubicacion del proyecto”. Quito. 2011.



1.2 DESCRIPCION DE LAS OBRAS HIDRAULICAS PARA EL
APROVECHAMIENTO HIDROELECTRICO PILATON -
SARAPULLO 2

La Captacion Pilaton deriva hasta 40 m?®/s y se constituye de las estructuras
hidraulicas principales en la obra de toma y en el azud movil. El azud movil esta
disefiado para descargar libremente una crecida de 480 m?s, con periodo de
retorno igual a 500 afios, y manteniendo el nivel maximo de operacién en la cota
1105 msnm con la estructura de toma cerrada pues esta permanece abierta hasta
un caudal de 340 m3/s, que corresponde al periodo de retorno igual a 25 afnos, el
nivel normal de operacién en la cota 1105 msnm se regula mediante compuertas

y clapetas radiales.

Figura 1.2: Implantacién general de la Captacién Pilaton
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Pilatén - Memoria Técnica - Disefio Hidraulico Captacion Pilatén”. Quito. 2010.

Elaborado por: Pablo Paredes.

2CELEC E.P., HIDROTOAPI. “Proyecto hidroeléctrico Toachi Pilatén-Descripcién y
ubicacion del proyecto”. Quito. 2011.



1.2.1 CANAL DE APROXIMACION

El canal de seccion trapecial cumple la funcidon de dirigir el flujo del Rio Pilaton
hacia el azud movil, la margen izquierda es un relleno con talud recubierto de
enrocado con pendiente Vertical: Horizontal = 1:1.5, la margen derecha es una
zona excavada en el material aluvial con talud recubierto de enrocado con
pendiente Vertical: Horizontal = 1:2. La solera del canal esta cubierta de enrocado
colocado sobre la excavacion del material aluvial y tiene dos pendientes
longitudinales, en su inicio es de 2.67% para aumentar a 3.06% hasta llegar frente
al azud mdévil con el nivel del fondo del enrocado en la cota 1099 msnm. El
diametro nominal para los enrocados es de 600 mm tanto en los taludes como en
la solera del canal. Sobre la base de los taludes conformados en suelo excavado
o relleno, se coloca geotextil no tejido, para conformar el enrocado y evitar el

lavado de finos.

Figura 1.3: Corte transversal tipo del canal de aproximacion
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Fuente: CELEC E.P., HIDROTOAPI, LOMBARDI S.A. “Proyecto hidroeléctrico Toachi

Pilaton - Memoria Técnica - Disefio Hidraulico Captacion Pilaton”. Quito. 2010.

Elaborado por: Pablo Paredes.
1.2.2 ESTRUCTURA DE TOMA

Los 40 m®s derivados en esta estructura seran turbinados en la casa de
maquinas de Sarapullo para luego alimentar parcialmente al aprovechamiento
Toachi - Alluriquin. Se encuentra provista de una rejilla de 39.00 m de longitud y
1.60 m de altura, inclinada 75°, para facilitar la limpieza de basuras y ramas por
medio del equipo limpia rejas. Las rejillas estaran separadas por 7 pilas
intermedias de seccion semicircular de 1.00 m de ancho. La rejilla tiene su solera

a la cota 1103.40 msnm, 4.40 m por encima del nuevo cauce del rio, a fin de



evitar el ingreso de gravas y piedras gruesas. La separacion de los barrotes
impedira el ingreso de cantos rodados de tamafio mayor a 3,60 cm de diametro.
Delante de la rejilla, se dispone de un canal desripiador, de 2.50 m de ancho por
41.00 m de longitud, con pendiente del 4.00%, limitado por un muro de 1.00 m de
ancho, cuyo umbral es horizontal y se eleva 250 m sobre el canal de
aproximacion, a la cota 1102.50 msnm, para evitar la entrada de cantos rodados
gruesos. En este canal seran retenidas las piedras que logren pasar por sobre el
umbral y su limpieza se realizara por medio del canal de lavado, el mismo que
esta controlado por una compuerta radial de ancho igual a 2.50 m y una altura de
2.00 m, que lo conecta con el canal de descarga dispuesto paralelamente al lado
izquierdo de los azudes, con pendiente del 10.50%. La toma contiene 8 aberturas
de 4.00 m de ancho y 1.60 m de altura, cada una dispone de compuertas planas
accionadas con servomotores, las cuales facilitan la limpieza o mantenimiento
individual. El cierre de las 8 compuertas en conjunto impedira la entrada de los
caudales del rio al aprovechamiento, cuando se requiera hacer trabajos de

inspeccion, mantenimiento o durante las crecidas extraordinarias.

Los ejes de la captacidén y desarenadores son sub-perpendiculares a la alineacion
del cauce actual del rio y a la carretera. El ingreso de los caudales es directo

desde la rejilla hacia los desarenadores.

Figura 1.4: Perfil del canal de aproximacion y vista frontal de la toma
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Fuente: CELEC E.P., HIDROTOAPI, LOMBARDI S.A. “Proyecto hidroeléctrico Toachi
Pilatén - Memoria Técnica - Disefio Hidraulico Captacion Pilaton”. Quito. 2010.

Elaborado por: Pablo Paredes.



Figura 1.5: Corte longitudinal del canal de lavado
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Fuente: CELEC E.P., HIDROTOAPI, LOMBARDI S.A. “Proyecto hidroeléctrico Toachi
Pilatén - Memoria Técnica - Disefio Hidraulico Captacién Pilatén”. Quito. 2010.

Elaborado por: Pablo Paredes.
1.2.3 DESARENADORES

Se encuentran a continuacion de la estructura de toma y estan conformados por
cuatro unidades desarenadoras que funcionaran en paralelo, cada una con doble
camara de sedimentacion, todas separadas por paredes de espesores variables
entre 1.00 m y 0.60 m. Cada camara de sedimentacion tiene una longitud de
40.00 m, un ancho de 9.00 m y una altura de 4.50 m, con una transicion de
entrada de 9.00 m de longitud. Por debajo de los 4.50 m de profundidad, las
camaras dan cabida al volumen de almacenamiento de sedimentos, con el fondo
inclinado transversalmente Vertical: Horizontal=1:1 en sus dos lados y con un
canal de limpieza central, rectangular, de 1.00 m de ancho y profundidad variable,
con pendiente longitudinal del 3.00%. Al final de cada canal se encuentra la
respectiva compuerta de limpieza, de 1.00 m de ancho y 1.20 m de altura (8 en
total), para descargar los sedimentos a la galeria de limpieza. La estructura de
descarga tiene un ancho de 1.40 m, una altura de 2.50 m y 214.00 m de longitud,
posee una pendiente de 2.20% y permite restituir los sedimentos al rio en la cota

1093.40 msnm a través de una descarga controlada por una compuerta



basculante de ancho igual a 1.50 m y de 1.50 m de altura, que impedira la entrada

del agua del rio a la galeria en época de crecidas.

Los desarenadores retendran sedimentos de diametro superior a 0.30 mm. Las
aguas libres de los sedimentos retenidos en las ocho camaras, seran vertidas a
través de ocho vertederos a un tanque que constituye la embocadura al tunel de
carga. Sobre los vertederos estan dispuestas guias para colocar stoplogs de 4.00
m de ancho y 1.20 m de altura, con el objeto de aislar cada desarenador de doble

camara durante labores de mantenimiento y reparacion.

La embocadura dispone de una transicion de doble curvatura y se desarrolla en
30.00 m de longitud, desde un ancho total util de 39.00 m hasta 4.10 m en el inicio

del tunel de conduccidn, y cuya cota en la solera es de 1095 msnm.

Las estructuras de la toma y de los desarenadores estaran cimentadas sobre
depdsitos aluviales, razon por la cual, debajo de éstas se prevé la ejecucion de la

cortina de inyecciones de impermeabilizacion hasta el lecho rocoso del valle.

Figura 1.6: Corte longitudinal de estructura de toma y desarenadores
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Fuente: CELEC E.P., HIDROTOAPI, LOMBARDI S.A. “Proyecto hidroeléctrico Toachi
Pilaton - Memoria Técnica - Disefio Hidraulico Captacion Pilaton”. Quito. 2010.

Elaborado por: Pablo Paredes.
1.24 AZUD MOVIL

La implantacion del azud movil esta asociada a la disponibilidad de espacio para

su construccion, junto con la estructura de toma, en la margen derecha del Rio
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Pilaton, por tanto el rio fluye por su cauce natural junto a la margen izquierda;
finalizadas estas obras y mediante el uso de ataguias permanentes se desviara el
rio definitivamente por el canal de aproximacién hacia el azud mévil. Este sistema
permite la construccion de los desarenadores y la embocadura hasta el tunel de

presion.

La estructura del azud movil, sus vertederos y los respectivos disipadores de
energia son de hormigébn armado y se encuentran dotados de dos dentellones
que sirven para asegurar la impermeabilidad y estabilidad de la estructura, el
dentellébn de aguas arriba profundizado hasta la roca basal, y el dentellon de
aguas abajo, empotrado en depdsito aluvial. Los muros del azud mévil y su
puente de operacion, asi como los muros perimetrales de la bocatoma y de los

desarenadores, tienen un bordo libre de 3.00 m y alcanzan la cota 1108 msnm.

El azud movil de 33.90 m de ancho y 41.15 m de largo, posee tres vertederos de
B=8.20 m divididos por pilas semicirculares de radio igual a 1.25 m, con muros
divisores de hormigén armado de 2.50 m de ancho que se extienden hacia aguas
abajo a lo largo de los vertederos y los estanques disipadores de energia, la
cresta del azud se encuentra en la cota 1100 msnm a 1.00 m sobre el fondo del
enrocado y el nivel maximo de sus muros esta en la cota 1108 msnm, la salida al
enrocado esta en la cota 1094 msnm, 2.00 m sobre el fondo del disipador de

energia.

Los vertederos se regulan mediante compuertas radiales de B=8.20 m y H=5.00
m, dotadas cada una de ellas con una clapeta radial de 1.40 m. Estas estructuras
permiten la derivacién del caudal de operacion para el aprovechamiento
hidroeléctrico Pilatdbn - Sarapullo, la regulacion del nivel maximo y normal de
operacion en la cota 1105 msnm para la descarga de los caudales de excesos y
de crecidas del Rio Pilaton, ademas facilitan la limpieza de sedimentos
acumulados, o de cantos rodados grandes transportados por el rio, que lleguen

hasta el sitio de la captacion y del azud.

Las tres compuertas completamente abiertas permiten a los vertederos descargar
el caudal de crecidas con un periodo de retorno de 500 afios, de 480 m?3/s,

manteniendo el nivel maximo de operacion de la captacion en la cota 1105 msnm.
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Las clapetas serviran para una regulacion fina del nivel de operacién, en conjunto
podran descargar hasta 63 m®/s, antes de que se proceda a la apertura ordenada
de cada una de las compuertas radiales, de acuerdo con los caudales de crecidas

que se presenten.

Cada vertedero esta provisto de guias para bajar stoplogs, cuando deba
realizarse el mantenimiento de la compuerta radial. Adicionalmente, para
mantenimiento de la solera de apoyo de los stoplogs, se ha previsto a la entrada
de cada azud de guias adicionales. El almacenamiento de los stoplogs se

realizara al lado izquierdo de la estructura de los azudes.

Figura 1.7: Corte longitudinal sobre el azud mavil, vertedero, disipador de energia

y canal enrocado
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Fuente: CELEC E.P., HIDROTOAPI, LOMBARDI S.A. “Proyecto hidroeléctrico Toachi
Pilatén - Memoria Técnica - Disefio Hidraulico Captaciéon Pilatén”. Quito. 2010.

Elaborado por: Pablo Paredes.
1.2.5 DISIPADOR DE ENERGIA

La descarga de cada vertedero se realiza a su respectivo estanque disipador de
energia, estos son de hormigdén armado, con una longitud de 27.00 m y un ancho
igual a 8.20 m, estan separados en toda su longitud por muros de 2.50 m de
ancho que se elevan desde la solera del disipador en la cota 1092 msnm, hasta la

cota 1100 msnm. En la salida de los tres estanques disipadores se extiende un
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umbral continuo, cuya cresta tiene una longitud de 2.00 m y se eleva a la cota
1094 msnm, mediante una rampa de 3.00 m de longitud para descargar a un
canal de 34,60 m de ancho y 26,50 m de longitud, que ayuda a controlar la
disipacién de energia. Este canal esta formado por muros de hormigén armado y
su solera posee contrapendiente hasta la mitad de su longitud, alcanzando la cota
1094.50 msnm para luego descender nuevamente a la cota 1094 msnm, este
canal esta protegido con enrocado grueso para evitar la socavacion al pie de las
estructuras de los azudes. A continuacion del canal de descarga del disipador, se
tiene el canal trapezoidal de restitucion, que sera excavado en el depdsito aluvial
hasta su union con el Rio Pilatdon, permitiendo de esta manera restituir las aguas

desviadas por la Captacién Pilaton al cauce natural del rio.
1.2.6 ESCALERA DE PECES

El azud movil impide el paso de caudal hacia aguas abajo de la captacién, por
tanto se dispone de una estructura hidraulica que descargue el caudal ecolégico
de 2.85 m3/s, correspondiente al 10% del caudal medio diario, y permita que la
vida acuatica circule a través del azud cuando este se encuentra cerrado. La
escalera tiene su inicio con un orificio rectangular en la margen derecha del azud,
cuyo nivel inferior esta en la cota 1103.40 msnm y baja paralelamente al azud
mediante un perfil escalonado hasta la cota 1094.20 msnm para descargar en el

canal enrocado mediante un orificio rectangular.
1.2.7 OBRAS DE CONDUCCION
1.2.7.1 Thunel de presion

Se inicia al final de la embocadura, de seccion interna circular de 3.80 m de
diametro, integramente revestido con hormigén, de 0.30 m de espesor si el tunel
es excavado por el método convencional. En caso de ser excavado con TBM
(Tunnel Boring Machine), el diametro interno sera de 4.10 metros y el diametro de
excavacion 4.80 m e ira revestido con dovelas de hormigbn empacadas con
gravilla contra la roca y luego con inyecciones de cemento. La longitud del tunel

es de 5.90 km hasta el inicio del blindaje de acero de la tuberia de presion.



13

1.2.7.2 Chimenea de equilibrio

La chimenea de equilibrio se ubica 55.00 m aguas abajo del inicio de la tuberia de
presion y esta desplazada 20.00 m del eje de la conduccién. Se compone de un
pozo vertical inferior (garganta) con un didmetro interior util de 3.50 m hasta la
cota 1065 msnm; y, a partir de este, el pozo principal de la chimenea es de 12,00
m de diametro, hasta el nivel 1129 msnm, en donde sale a la superficie y esta
protegida por una cubierta. Toda la chimenea sera revestida de hormigon, la

garganta con 0,45 m y el pozo principal con 0,55 m.
1.2.7.3 Tuberia de presion

El ramal principal es de 3.00 m de diametro interno y 107.00 m de longitud hasta
el inicio de los ramales distribuidores, sera blindada con acero embebido en el
revestimiento de hormigon de 0.60m de espesor. Adicionalmente sera blindado el
tramo de 20.00 m de la conexion con el pozo de la chimenea de equilibrio, que es

de igual diametro interior que el pozo de la garganta.
1.2.7.4 Ramales distribuidores

Los tres ramales distribuidores de acero son de 1.75 m de diametro interno, de
26.00 m, 23.00 m y 32.00 m de longitud hasta la primera, segunda y tercera
turbina, respectivamente, en cuyo tramo final su diametro se reduce a 1.60 m para

su union con las valvulas de guardia tipo mariposa.
1.2.8 CASA DE MAQUINAS

La casa de maquinas es subterranea, su longitud es de 44.00 m, su ancho es de
14.00 m y su altura es 30.00 m. Esta equipada con tres turbinas tipo Francis, con
potencia nominal de 16.3 MW, para una caida neta de 138.30 m y un caudal de
disefio de 13.30 m?*s. Su velocidad de rotacién es de 450 rpm y su eje esta
ubicado en la cota 953 msnm. La contra carga maxima esta dada por la cota 970

msnm que corresponde al embalse regulado por la Presa Toachi.
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1.2.9 OBRAS DE DESCARGA
1.2.9.1 Chimenea de equilibrio

Tiene una camara inferior con seccion tipo baul de longitud igual a 40.00 m, de

ancho 10.00 m y de altura 24.00 m, con la solera en la cota 953 msnm.
1.2.9.2 Tunel de descarga

Es de seccion circular de 3.00 m de diametro interno, revestido con hormigén, de
470.00 m de longitud, hasta empatar con la obra de toma de la Presa Toachi,
donde se interconecta con la conduccion Toachi - Alluriquin, que en su tramo

inicial atraviesa toda la presa.

1.3 RESUMEN DE LOS ESTUDIOS DE INGENIERIA PARA LA
CAPTACION PILATON?

1.3.1 GEOLOGIA EN EL SITIO DE LAS OBRAS

En el sitio de implantacion de la Captacién Pilatéon existe un tipo de roca intrusiva
granodioritica, la margen izquierda es atravesada por la carretera a lo largo de
125 m aproximadamente, la roca se encuentra bajo un potente depdsito de
aluviales antiguos medianamente cementados y se pierde tanto aguas abajo
como aguas arriba, en la margen derecha la roca que sobresale en las orillas
entre depositos aluviales también es de tipo intrusivo, en esta margen la terraza
aluvial tiene una potencia de 14 m a 21 m. La roca del substrato en general se

halla bastante fracturada y tectonizada.

Los desarenadores seran implantados sobre los depdsitos de terraza aluvial y la
embocadura del tunel de carga sera excavada en rocas granodioriticas de buena
calidad. El azud de derivacion sera cimentado practicamente en su totalidad sobre
el depdsito aluvial, excepto el dentellon de aguas arriba del azud que estara
cimentado en la roca basal. Se ha previsto una cortina de inyecciones para

asegurar la impermeabilizacion del depdsito aluvial

*CELEC E.P., HIDROTOAPI. “Proyecto hidroeléctrico Toachi Pilatén-Descripcién y
ubicacion del proyecto”. Quito. 2011.
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1.3.2 METEOROLOGIA

De las Estaciones meteoroldgicas de Sarapullo y de Chitoa cercanas al proyecto
se obtiene la variacion mensual de las precipitaciones, e indican que la época
lluviosa inicia en Diciembre hasta Marzo, siendo la mayor precipitacion mensual
de 330 mm y el mes mas seco es el de Agosto, el resto del afno relativamente las

precipitaciones son bajas llegando al orden de 30 mm.

La temperatura media de la cuenca en la zona del proyecto oscila entre los 22°C y
en las zonas altas de las cuencas es de 10°C. Existe una importante nubosidad
sobre todo en la temporada lluviosa y aleatoriamente se presentan pocos dias de

sol en el afno.

Cuadro 1.1: Cuadro de valores climaticos representativos

CAPTACION PILATON

VALOR CLIMATICO CANTIDAD | UNIDAD
Evaporacion media (tanque "A") 420 mm/ano
Temperatura maxima 26,5 °C
Temperatura media 19,0 °C
Temperatura minima 12,5 °C
Humedad maxima mensual 92 %
Humedad media mensual 90 %
Humedad minima mensual 88 %
Humedad maxima diaria 98 %
Humedad minima diaria 82 %
Nubosidad 5/8a7/8
Precipitacién media en la cuenca 2680 mm/afo
Precipitacién maxima en la cuenca 4100 mm/afo

Fuente: CELEC E.P., HIDROTOAPI. “Proyecto hidroeléctrico Toachi Pilaton-Descripcion
y ubicacion del proyecto”. Quito. 2011.

Elaborado por: Pablo Paredes.
1.3.3 HIDROLOGIA

La informacion hidrolégica ayuda a determinar la tendencia de los escurrimientos
mensuales medios, minimos y maximos segun las precipitaciones que se

presentan durante el aio, con lo que se logra ubicar a la época lluviosa entre los
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meses de enero a mayo, la época seca de julio a octubre y las épocas

intermedias son en junio y de noviembre a diciembre.

El caudal medio anual es de 28.50 m3/s, el caudal maximo mensual registrado es
de 61.78 m3/s en el mes de marzo y el caudal minimo mensual registrado es de
11.78 m?®s en el mes de agosto. El caudal ecolégico corresponde al 10% del

caudal medio anual, por tanto es de 2.85 m3/s.

Los caudales de disefno para las obras de desvio y de crecida de la Captacion
Pilaton estan definidos para un periodo de retorno de 25 y 500 afios con caudales

de 332 m3/s y 480 m3/s respectivamente.
1.4 ESCENARIOS DE OPERACION DEL AZUD MOVIL*

El azud movil se constituye de tres vertederos, cada uno provisto de una
compuerta radial y una clapeta radial, estan separados por pilas cuyos muros se
extienden hasta el final de los estanques de disipacion. El azud movil entra en
operacion para eliminar los excesos de caudal, cuando el Rio Pilaton tiene

caudales mayores a 40 m?/s, también opera en las maniobras de limpieza.

Cuadro 1.2: Escenarios de operacion del azud movil en conjunto con la toma

ESCENARIOS OPERACION DEL AZUD MOVIL
APERTURA EN PORCENTAJE [%] CAUDAL DE
RANGO DE (apertura maxima = a) ggiiﬁr%ﬁ':
TIPO CA;’#‘%ES CLAPETAS COMPUERTAS a=18m [me/s]
a=12m | |zZQUIERDA | CENTRAL | DERECHA
A 0-40 0% 0% 0% 0% 0-40
B 41-103 | 1% - 100% 0% 0% 0% 40
C 104 -140 0% 1% - 100% 0% 0% 40
D 141 -240 0% 100% 0% 1% - 100% 40
E 241 - 340 0% 100% 1% - 100% 100% 40
F 341 - 480 | Flujo libre en los vertederos, compuertas elevadas 0

Fuente: CELEC E.P., HIDROTOAPI. “Proyecto hidroeléctrico Toachi Pilatobn-Descripcion
y ubicacion del proyecto”. Quito. 2011.

Elaborado por: Pablo Paredes.

*CELEC E.P., HIDROTOAPI, LOMBARDI S.A. “Proyecto hidroeléctrico Toachi Pilatén -
Memoria Técnica - Disernio Hidraulico Captacion Pilaton”. Quito. 2010.
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La regulacion constante del nivel de agua, en la cota normal de operacion, frente
a la estructura de toma y la evacuacion de los excesos de caudal, se realiza
mediante el abatimiento de las clapetas para la regulacion fina y la apertura
ordenada de las compuertas para regular los caudales mayores a 103 m3/s que

llegan frente al azud.
1.4.1 ESCENARIO DE OPERACION A

Los caudales del Rio Pilatdbn son menores que 42.85 m®/s y el nivel de operacion
de la captacion sera igual o menor a la cota 1105 msnm, la estructura de toma
estd completamente abierta y el azud mévil esta cerrado. Solo atraviesa por la
escalera de peces el caudal ecolégico de 2.85 m3/s que es descargado en el

enrocado.
1.4.2 ESCENARIO DE OPERACION B

Los caudales del Rio Pilaton son mayores que 40 m?s y menores que 103 m?/s,
la superficie libre del agua frente al azud se mantiene en el nivel normal de
operacion en la cota 1105 msnm mediante el abatimiento simultaneo de las tres
clapetas, cuya apertura maxima igual a 1.20 m permite una descarga individual de
21 m3/s y en conjunto descargan hasta 63 m?/s, la estructura de toma permanece

abierta y deriva los 40 m3/s.
1.4.3 ESCENARIO DE OPERACION C

Los caudales del Rio Pilatén son mayores que 103 m3/s y menores que 140 m?/s,
el nivel normal de operacion en la cota 1105 msnm se regula solo con aperturas
parciales de la compuerta radial de la margen izquierda, esta tiene una apertura
maxima de 1.80 m para descargar un caudal maximo de 100 m*s y mantener el

nivel normal de operacién de la captacion que deriva 40 m?/s.
1.44 ESCENARIO DE OPERACION D

Los caudales del Rio Pilatén son mayores que 140 m3/s y menores que 240 m?/s,
el nivel normal de operacion en la cota 1105 msnm se regula con la apertura

maxima de la compuerta radial de la margen izquierda y aperturas parciales de la
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compuerta de la margen derecha, con la apertura maxima en las dos compuertas
se podra descargar 200 m3s y mantener el nivel normal de operacion de la

captaciéon que deriva 40 m3/s.
1.45 ESCENARIO DE OPERACION E

Los caudales del Rio Pilatén son mayores que 240 m3/s y menores que 340 m?/s,
el nivel normal de operacion en la cota 1105 msnm se regula con la maxima
apertura de las compuertas radiales extremas y aperturas parciales de la
compuerta radial central, con la apertura maxima en las tres compuertas se podra
descargar 300 m3/s y mantener el nivel normal de operacion de la captacion que

deriva 40 m3/s.
1.4.6 ESCENARIO DE OPERACION F

Los caudales del Rio Pilatdbn son mayores que 340 m?®/s y menores que 480 m?/s,
la estructura de toma se cierra completamente para dejar pasar estos caudales a
través del azud moévil, las compuertas radiales se abren completamente y dejan
pasar el flujo libremente sobre los vertederos de cimacio, el nivel maximo de

crecida frente al azud no supera la cota 1105 msnm.

1.5 BREVE ANALISIS DE LA DISIPACION DE ENERGIA EN LA
CAPTACION PILATON.

1.5.1 DESCRIPCION GENERAL DEL DISIPADOR DE ENERGIA

El azud movil permite regular el nivel de agua sobre la plataforma de
aproximacion, mediante un vertedero de cimacio controlado por compuertas y
clapetas radiales, por el cual se genera un flujo rapidamente variado que al vencer
el desnivel al final del enlace concavo y al inicio del disipador, presenta altas
velocidades que indican un régimen supercritico del flujo, por tanto los estanques
disipadores de energia tienen como objetivo principal formar un colchon de agua
que amortigle la descarga de los excesos de caudal, que son evacuados. Por
esta razon el disipador de energia es construido de hormigdén armado, para
soportar los exigentes esfuerzos que generan las altas velocidades de un flujo de

agua sobre el material de los elementos estructurales.
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Para el caudal maximo de disefio igual a 480 m?®s, la descarga por los tres
vertederos es libre, sin control de las compuertas radiales, pero el flujo se reparte
equitativamente e ingresa a cada estanque disipador un caudal de 160 m3/s con
velocidades del orden de 15 m/s, por lo que se considera que el flujo tiene un

exceso de energia cinética.

El desnivel que se presenta, entre la cota 1100 msnm de la cresta del vertedero y
la cota 1092 msnm de la solera del estanque disipador, es de 8.00 m y aguas
abajo del vertedero, se ha desarrollado un flujo supercritico que al pie del
estanque disipador lo caracteriza un numero de Froude del orden de 4.3, por tanto
el estanque con estructura de hormigén armado, confina un resalto hidraulico, en
zona de transicion, influenciado por el nivel de aguas abajo en la entrega al canal
enrocado, en este canal se espera un flujo subcritico regulado por la restitucién al

Rio Pilaton.

Para disipar de manera efectiva los excesos de energia cinética del flujo
descargado por los vertederos, se utiliza tres estanques rectangulares de
hormigdn de 27.00 m de longitud, 8.20 m de ancho y muros divisores de 8.00 m
de altura, al final de los estanques se dispone de un salto positivo en forma de
umbral continuo con seccién trapecial que eleva 2.00 m la solera del disipador
para la descarga al canal enrocado, este canal tiene 34.60 m de ancho, 26.50 m
de longitud y muros de 8.00 m de altura, su solera se constituye de rocas del sitio
con un diametro nominal igual a 800 mm y sobre el cual se espera tener
velocidades cuya magnitud no genere socavacion al pie de las estructuras del

azud movil o flujos no deseados en la restitucion al cauce natural del rio.
1.52 PROCESO DE DISIPACION DE ENERGIA

Al inicio del disipador de solera horizontal, se presenta un flujo en régimen
supercritico que se introduce en un estanque amortiguador, el cual contiene un
flujo con régimen subcritico que permanece controlado por las condiciones aguas
abajo en el cauce natural del rio. La introduccién en el estanque amortiguador, de
un flujo supercritico de alta velocidad y calado contraido, produce una mezcla
turbulenta con el flujo subcritico de aguas abajo, se genera un intercambio de

cantidad de movimiento entre las particulas de agua que constituyen ambos flujos
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y la masa de fluido viscoso sufre deformaciones debido a los esfuerzos
tangenciales generados por los gradientes de velocidad, de esta manera la
energia cinética se transforma en calor y permite que la masa de flujo reduzca la
magnitud de su velocidad e incremente el calado para finalizar el resalto hidraulico

con un régimen subcritico

La mezcla ocasionada permite la introduccion de aire en el flujo y zonas con
vortices turbulentos que se extienden hacia la zona superficial del resalto
hidraulico, para luego desaparecer al final del estanque disipador, con esto se
logra confinar la mezcla turbulenta en una longitud relativamente corta y entregar
el caudal total al canal enrocado que presenta un flujo con distribucién uniforme

de velocidades y régimen subcritico.

1.6 MODELACION FiISICA COMO ALTERNATIVA PARA LA
EVALUACION DEL DISIPADOR DE ENERGIA

1.6.1 MODELOS HIDRAULICOS

Los modelos fisicos de estructuras hidraulicas, usadas como disipadores de
energia, ayudan a estudiar el fendmeno del resalto hidraulico ya que permiten al
investigador observar las caracteristicas del flujo en sus tres dimensiones y
estudiarlo bajo condiciones controladas dentro de un laboratorio. Mediante el uso
de instrumentos de medicion confiables y la técnica adecuada se obtiene
informacion valiosa, que procesada de manera objetiva, puede emitir la sintesis
de resultados necesarios para formular relaciones funcionales entre las variables

que caracterizan al fenédmeno de flujo estudiado.

El arte de la modelacion fisica requiere de experiencia y conocimiento, del soporte
técnico y teorico, para evaluar el disefio del prototipo en un modelo a escala
reducida, pues los fendmenos fisicos del flujo de agua deben simularse de tal

manera que sean mecanicamente semejantes.
1.6.2 DISENO HIDRAULICO DEL PROTOTIPO

El calculo tedrico no alcanza a representar fielmente el comportamiento de un

flujo real de agua, las limitaciones y restricciones para representar un fluido
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perfecto se evidencian al momento de suponer flujos unidimensionales o
bidimensionales que son simplificaciones realizadas para facilitar los procesos de
célculo, por lo que el disefio hidraulico de gabinete presenta un riesgo que debe
ser reducido al maximo con el adecuado manejo de la teoria disponible y las
capacidades técnicas adquiridas por el disefiador, de esta manera la autocritica
puede establecer la necesidad de una evaluacién en modelo hidraulico del

fenédbmeno estudiado.
1.6.3 ANALISIS DIMENSIONAL Y SEMEJANZA VIA SIMILITUD MECANICA

La técnica del analisis dimensional como herramienta matematica ayuda a
ordenar las variables mas importantes del fendémeno fisico estudiado, permitiendo
establecer relaciones funcionales, leyes generales o particulares que se
fundamentan en los principios de la hidraulica y se verifican en la experiencia
dentro del laboratorio, es entonces que se puede confirmar o descartar los

desarrollos planteados en la teoria disponible.

La similitud dinamica entre los dos sistemas, modelo y prototipo, establece que el
poligono de fuerzas homoélogas dominantes sea idéntico sobre un punto fijo en el
flujo de agua, con la magnitud de las fuerzas en una relacion constante respecto
al tiempo y si se verifica que el modelo hidraulico cumple con la similitud
geométrica se puede garantizar el desarrollo de movimientos cinematicamente

semejantes.

La similitud restringida segun Froude permite estudiar los flujos rapidamente
variados a superficie libre, cuyo calado de agua esta influenciado por la atraccion
del campo gravitacional de la Tierra que produce las fuerzas de cuerpo por unidad
de masa, las fuerzas superficiales debidas a los gradientes de la presion normal y
a los esfuerzos tangenciales, dan como resultado la fuerza inercial por unidad de

masa.

Para alcanzar la semejanza mecanica con el prototipo, el modelo hidraulico tiene
que cumplir la similitud geométrica no distorsionada y la igualacion del parametro
adimensional Froude, que representa la relacion entre las fuerzas de inercia y las

fuerzas gravitacionales tanto en modelo como en prototipo; a partir de las
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condiciones de simulacion del flujo de agua, que propone este parametro
adimensional, se derivan las proporciones que relacionan las magnitudes fisicas

homologas de los sistemas modelo y prototipo.
1.6.4 LIMITACIONES EN LA MODELACION FiSICA

Las limitaciones empiezan por el tamafio, pero la investigacion en modelos fisicos
reducidos permite una evaluacion de obras hidraulicas monumentales a un costo

muy bajo respecto al monto total del proyecto.

Las propiedades fisicas del agua como la viscosidad molecular dinamica y la
tensién superficial incrementan su magnitud e influencia sobre el flujo de agua
cuando la escala del modelo se reduce demasiado por lo tanto se requiere
establecer un flujo turbulento totalmente desarrollado, similar al que se presenta
en el prototipo, para reducir la influencia de las fuerzas viscosas, de esta manera

se evita tener un flujo laminar sobre el modelo.

El numero de Reynolds permite ubicar al flujo en un rango turbulento y un rango
laminar bajo los cuales el movimiento del agua presenta diferencias bien

marcadas respecto a la influencia de las fuerzas viscosas.

La pendiente de la linea de energia debe ser igual tanto en modelo como en
prototipo para simular las pérdidas por friccion, relacionar los esfuerzos
tangenciales y reducir la rugosidad del modelo para simular de mejor manera las
pérdidas de energia, caso contrario se realizan las correcciones pertinentes, se

plantea otro valor a la escala de longitudes o se plantea el uso de otro fluido.

1.7 OBJETIVOS Y ALCANCE DE LA INVESTIGACION EN
MODELO FiISICO DEL DISIPADOR DE ENERGIA EN LA
CAPTACION PILATON

1.7.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar experimentalmente en un modelo fisico la disipacién de energia aguas
abajo del azud mdvil de la Captacion Pilatéon, estudiando el fendmeno del resalto

hidraulico en los cuencos disipadores.
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1.7.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Evaluar la capacidad de descarga de las estructuras hidraulicas del azud
movil: tres vertederos con compuertas y clapetas radiales.

e Disefar el plan de pruebas que simule las condiciones adecuadas para
evaluar el diseno de los estanques disipadores.

e Obtener la eficiencia de los estanques disipadores, mediante el porcentaje

de energia disipada en el resalto hidraulico.

1.7.3 ALCANCE

La presente evaluacion experimental del disipador de energia, en modelo fisico,
pretende observar y analizar el fendmeno del resalto hidraulico en los estanques
disipadores, aguas abajo de la Captacién Pilatén, con el fin de estudiar las
caracteristicas del flujo en la entrada y salida de los estanques, de esta manera
se establece el porcentaje de energia cinética transformada; también se evalua el
flujo de entrega al canal enrocado, cuyo nivel es regulado desde aguas abajo por
las secciones naturales del Rio Pilaton. Mediante la respectiva y adecuada
simulacién fisica y niumérica, se obtiene informacion importante para verificar las
caracteristicas del resalto hidraulico como disipador de energia y prevenir
posibles efectos erosivos al pie de las estructuras de hormigén, debido a las altas
velocidades que podrian presentarse debido a un mal funcionamiento de los

estanques disipadores de energia.
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CAPITULO 2

ANALISIS HIDRODINAMICO DEL RESALTO
HIDRAULICO COMO DISIPADOR DE ENERGIAS

2.1 INTRODUCCION

El resalto hidraulico es un mecanismo para disipar el exceso de energia cinética
de un flujo supercritico generado por las condiciones de aguas arriba, este
ingresa al estanque amortiguador y se produce el encuentro con un flujo
subcritico controlado desde aguas abajo, el efecto observado es una reduccion de
la velocidad y la elevacién brusca del nivel de agua, rompiendo el perfil del flujo
con zonas vorticosas y una gran introduccion de aire, esto acompafiado de una
considerable transformacion de energia por la naturaleza turbulenta de la zona del
resalto, que permanece hasta alcanzar el equilibrio con el régimen subcritico de

aguas abajo.

Experimentalmente se demuestra que un flujo cambia de régimen supercritico a
subcritico solo mediante el resalto hidraulico y este permanece hasta encontrar la
seccion aguas abajo que lo equilibre, esto se puede analizar mediante el principio
de la conservacion de la cantidad de movimiento, aplicado entre las secciones

antes y después del resalto, dentro de los estanques disipadores de energia.

De las ecuaciones fundamentales de la hidraulica se particulariza el estudio en
canales prismaticos de los flujos unidimensionales permanentes e incompresibles,
que para este caso permite evaluar un flujo rapidamente variado con turbulencia

totalmente desarrollada.

En el presente capitulo se analiza el fenomeno fisico del resalto hidraulico que se
presenta en un estanque disipador rectangular cuya solera es horizontal y al final
posee un umbral continuo de seccidén trapecial que eleva la solera hasta la

entrega a un canal enrocado.

°Sotelo, Gilberto “Hidraulica de canales abiertos”. México. UNAM. 2002.
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2.2 FLUJO PERMANENTE RAPIDAMENTE VARIADO

2.2.1 FLUJO LAMINAR Y TURBULENTO

Para relacionar la fuerza de inercia respecto a las fuerzas viscosas en flujos sobre
canales se utiliza el parametro adimensional de Reynolds que clasifica al flujo en
laminar para Re<500, y turbulento para Re>12500, con una zona de transicion de
500<Re<12500; generalmente los flujos estudiados son turbulentos totalmente

desarrollados y no se aprecia los efectos de la viscosidad del fluido.

Re = R0 (2.1)

v

donde:

Re: numero de Reynolds para canales rectangulares con una pendiente baja
siendo cos B = 1, si B es el angulo de inclinacion de la solera respecto a la
horizontal.

V: velocidad media de la seccién. [m/s]

Rh: radio hidraulico de la seccién. [m]. Rh = A/P, donde A es el area hidraulica y P
el perimetro mojado en un canal rectangular.

y: viscosidad cinematica del agua a 10°C. [1.307 x 10° m?/s]
2.2.2 FLUJO SUPERCRITICO Y FLUJO SUBCRITICO

En un canal rectangular el flujo de agua a superficie libre esta condicionado
principalmente por la fuerza gravitacional, ademas de las fuerzas de rozamiento
en los contornos fijos y la fuerza generada por la presién del flujo sobre las
superficies del canal, sobre todo en los cambios de geometria. Cuando el flujo es
turbulento el efecto de las fuerzas viscosas puede ignorarse y se utiliza

parametros medios de las secciones en estudio

Para relacionar las fuerzas predominantes en un flujo turbulento a superficie libre
se establece un parametro adimensional conocido como numero de Froude, el
cual presenta la importancia de la fuerza de inercia respecto a la fuerza de
gravedad sobre el movimiento del flujo, y caracteriza el régimen supercritico,

critico o subcritico del flujo en un canal rectangular.
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Fr = (2.2)

E|<
<

donde:

Fr: numero de Froude para canales rectangulares y cos 6 = 1

V: velocidad media de la seccién de estudio. [m/s]

y: calado de agua para secciones rectangulares. [m]. y = A/T, donde A es el area
hidraulica de la seccion y T el ancho de la superficie libre en un canal rectangular

g: aceleracion de la gravedad [m/s?]

Para que el flujo tenga un régimen supercritico la fuerza de inercia en el
movimiento es de mayor incidencia que la fuerza de gravedad por tanto Fr >1, si
la fuerza de gravedad es la que domina el flujo entonces Fr <1 y si Fr =1 se
considera un flujo critico en el cual se presentan las condiciones de la energia

minima para que fluya un gasto conocido.

Las caracteristicas del régimen supercritico son las altas velocidades y calados
bajos con un flujo torrencial, mientras que el régimen subcritico presenta bajas

velocidades y calados altos con un flujo tranquilo.
2.2.3 DESCARGA DEL VERTEDERO DE EXCESOS

El canal de aproximacion presenta un flujo subcritico regulado aguas abajo por el
azud movil sobre el cual se presenta una aceleracion del flujo por el cambio de
seccion y el considerable incremento de la pendiente que provoca el desnivel,
formandose un perfil M2 sobre la cresta del vertedero hasta el calado critico, para
luego presentar un flujo supercritico sobre el cimacio que al pie del vertedero
posee una transicidn céncava semicircular tangente a la solera horizontal en el
inicio del estanque disipador, en este punto se presenta un calado contraido y un
flujo de alta velocidad con un considerable incremento de la energia cinética y la

correspondiente reduccion de la energia potencial que inicialmente posee el flujo.

El efecto de la gravedad y el incremento considerable de la pendiente provoca un
abastecimiento de energia cinética en el flujo, que supera considerablemente las
pérdidas de energia por friccion o turbulencia, esto genera el aumento de la

velocidad y la contraccion del calado.
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Figura 2.1: Flujo sobre el canal de aproximacion y sobre el vertedero de excesos.

Pila semicircular 1108 msnm Clapeta
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Muros divisores

1100msnm

< a4 - nicio del Disipador
: 4 @4 a
M <7 A

Fuente: CELEC E.P., HIDROTOAPI, LOMBARDI S.A. “Proyecto hidroeléctrico Toachi
Pilaton - Memoria Técnica - Disefio Hidraulico Captacion Pilaton”. Quito. 2010.

Elaborado por: Pablo Paredes.

Conocida la energia inicial del flujo en una seccién de aproximacion a la cresta del
vertedero y mediante el uso de la ecuacion de continuidad y de la ecuacion de la
energia, se puede establecer el calado contraido al pie del estanque disipador,
despreciando las pérdidas que ocurren o evaluandolas con un porcentaje de la

carga de velocidad de entrada al estanque.
2.2.4 RESALTO HIDRAULICO EN ESTANQUES DISIPADORES

Al inicio de los estanques disipadores se presenta un flujo supercritico que tiene
que igualar las condiciones del flujo subcritico regulado por la pendiente horizontal
del disipador y las condiciones de aguas abajo en el canal enrocado, esta
transicion se manifiesta como una alteracion brusca del perfil del flujo ya que
pierde velocidad y alcanza un nivel critico que le obliga a igualar su estado con el

régimen subcritico aguas abajo, mediante la expansion del calado.

El mencionado cambio de régimen se presenta en una longitud relativamente
corta por lo que las pérdidas por friccion con la solera y las paredes del estanque
son despreciables, pero existe una disipacion considerable de la energia cinética
del flujo debido a la naturaleza turbulenta del resalto hidraulico, esto ocasiona un

incremento de la pendiente de la linea de energia sobre el disipador.
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Figura 2.2: Resalto hidraulico en estanque disipador y salida del flujo al enrocado

Muros divisores
1100msnm ‘/ 1098.70 msnm
L 2

RESALTO HIDRAULICO

JO SUPERCRITICO
“Ninicio del Disipador . * <

4 49 4

Fuente: CELEC E.P., HIDROTOAPI, LOMBARDI S.A. “Proyecto hidroeléctrico Toachi
Pilatén - Memoria Técnica - Disefio Hidraulico Captacion Pilatén”. Quito. 2010.

Elaborado por: Pablo Paredes.

La ecuacion de la cantidad de movimiento permite evaluar el problema del resalto
hidraulico ya que inicialmente no se puede conocer el porcentaje de energia
disipada, pero se puede establecer un volumen de control antes y después del
resalto para evaluar el sistema de fuerzas actuantes y la variacion de la cantidad
de movimiento entre la seccion de entrada y salida del resalto, de manera

independiente del tiempo.

2.3 ECUACIONES DEL FLUJO UNIDIMENSIONAL PERMANENTE

2.3.1 ECUACION DE CONTINUIDAD

El principio de conservacién de la materia es el fundamento para definir esta
ecuacion, puesto que permite ilustrar la continuidad de la masa de agua en un
volumen de control limitado por las secciones 1 y 2, como el representado en la
Figura 2.3. La variacién de la cantidad de masa de un flujo en la unidad de
tiempo respecto a la direccion del movimiento es nula, conociendo que la
densidad p del flujo a superficie libre es constante y que no existe aportaciones o
reducciones de volumen a lo largo de la direccion del movimiento en el tramo

estudiado.
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dm
E =0 (2.3)
m=p.Q=p.V.A (2.4)
%(p.v. A=0 (2.5)

donde:

m: masa del caudal que atraviesa la seccion. [kg]
p: densidad del agua. [kg/m?]

Q: caudal a través de la seccion. [m?/s]

V: velocidad media del flujo en la seccion. [m/s]
A: area hidraulica de la seccion. [m?]

x: direccion del movimiento del flujo. [m]

Figura No. 2.3: Volumen de control limitado por las secciones 1 y 2 para ilustrar

la aplicaciéon de la ecuacion de continuidad

-z
—
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Elaborado por: Pablo Paredes.

La cantidad de masa de agua en movimiento se puede establecer mediante la
ecuacion 2.4 y el caudal Q se determina como el producto del vector velocidad

media V, normal a la seccion, por su area hidraulica A.

Si se integra la ecuacion 2.5 entre las secciones 1 y 2 del volumen de control de

la figura 2.3 y considerando que la densidad del flujo de agua no varia se puede
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establecer que el caudal Q = V.A permanece constante en cada seccion del tramo

como lo indica la ecuacion 2.6.
V1.A1 =V2.A2 (2.6)

De la ecuacion 2.6 se puede deducir la ecuacion 2.6a sabiendo que la base B se
mantiene constante y el area hidraulica depende solo del calado y, por tanto, se
determina el caudal unitario q que permanece constante en canales de ancho

invariable.
V1.yl =V2.y2
q=V.y (2.6a)

donde:
q: caudal por ancho unitario. [m?/s]

y: calado de agua. [m]

Consecuentemente, la masa de volumen de agua que atraviesa el ancho unitario
del canal representado en la figura 2.3, permanece constante y puede ser

expresada por la ecuacion 2.4a.

=
I

p.q (2.4a)
2.3.2 ECUACION DE LA ENERGIA

La energia total por unidad de peso del volumen de un flujo ideal de agua se
puede establecer en una seccion como la sumatoria de la carga de posicion del
fondo del canal desde un plano de referencia horizontal, la carga de presion
hidrostatica sobre el fondo y la carga de velocidad o energia cinética del flujo, que
toma en cuenta una distribucion uniforme de velocidades, cuando no se presentan
estas condiciones puede usarse el coeficiente a de Coriolis o de correccion de la
energia cinética para justificar el uso de la velocidad media de la seccion.

2
H=z+y.cos()+0(;/—g (2.7)

donde:
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: energia total por unidad de peso del flujo en la seccion. [m]
: carga de posicién del fondo de la seccion desde un nivel de referencia. [m]

: carga de presion hidrostatica en el fondo de la seccion. [m]

® < N T

: inclinacion de la solera respecto a la horizontal, cos 6 = 1
a: coeficiente de correccion de la energia cinética, en flujo turbulento a = 1
V: velocidad media de la seccién. [m/s]

g: aceleracion de la gravedad. [9.81 m/s?]

Figura 2.4: Volumen de control entre secciones 1y 2 para ilustrar la aplicacion de

la ecuacion de la energia
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Elaborado por: Pablo Paredes.

Del principio de la conservacion de la energia y conociendo la ecuacion 2.7 se
puede establecer que la variacion de la carga total de energia respecto a la
direccion del movimiento es igual a la pérdida de energia en el tramo estudiado, si

se integra la ecuacion 2.8 entre las secciones 1y 2 se obtiene la ecuacion 2.9

di _ _ dhy
dx dx (2.8)
Z1+Y1+——Z2+Y2+ +Ahr (29)

donde:
Ahr: pérdida de energia entre las secciones 1y 2. [m]

x: direccién del movimiento del flujo. [m]
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La pérdida de energia por rozamiento es proporcional a la longitud del tramo
estudiado, mientras que pueden darse fenomenos locales del flujo en donde la
pérdida se debe a otros aspectos, como es el caso del resalto hidraulico que
disipa la energia de un flujo supercritico mediante su introduccion en un estanque
que contiene un flujo subcritico y disipa energia debido al intercambio de cantidad

de movimiento entre sus particulas.
2.3.2.1 Energia Especifica

Establecido un nivel de referencia fijo y horizontal, la energia especifica del flujo
es independiente de la carga de posicion, por lo que se define desde el fondo del
canal de la seccion de estudio, como la suma de la carga de presion hidrostatica

mas la carga de velocidad.
VZ
E=y.cos()+0(2—g (2.10)

Al mantenerse el ancho del canal constante y con una solera practicamente
horizontal donde cos 6 = 1, se puede escribir la ecuacion 2.11 de la energia

especifica para un caudal unitario q a través de la seccién de estudio.

2

_ q
E=y+ ocz_g.y2 (2.11)

donde:

E: energia especifica por unidad de peso del volumen en movimiento en un ancho
unitario de canal. [m]

y: carga de presion hidrostatica o calado de agua. [m]

q: caudal por ancho unitario. [m3/s/m]

a: coeficiente de correccion de la energia cinética, en flujo turbulento a = 1

g: aceleracion de la gravedad. [9.81 m/s?]

La ecuacion 2.11 establece que para un caudal unitario constante pueden existir
dos calados de agua diferentes para una misma energia especifica, los cuales

caracterizan un régimen de flujo diferente; en el punto critico de transicion esta
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energia presenta un valor minimo para que el caudal unitario pueda fluir con un

calado critico, que se obtiene con la ecuacion 2.12.

yc = |+ (2.12)

donde:
yc: calado critico. [m]
g: caudal por ancho unitario. [m3/s/m]

g: aceleracion de la gravedad. [9.81 m/s?]

El calado critico se presenta en una seccion donde el flujo tiene un numero de
Froude igual a 1 por tanto se convierte en una seccién de control, a través de la
cual el flujo puede cambiar de régimen con una leve variacién de la minima
energia especifica, la cual depende de la influencia de la fuerza de inercia que

presenta el flujo sobre la fuerza de gravedad.

La relacion entre las fuerzas que condicionan el movimiento del flujo puede
presentarse como un parametro adimensional o numero de Froude, presentado
en la ecuacion 2.2 el cual caracteriza al flujo en un régimen supercritico cuando la
fuerza de inercia es la dominante y en un régimen subcritico cuando la fuerza de

gravedad sobre la masa de agua es la de mayor influencia en el flujo.
2.3.3 ECUACION DE LA CANTIDAD DE MOVIMIENTO

Al estudiar el fenobmeno de un flujo de agua es indispensable considerar las
fuerzas internas y externas que caracterizan el comportamiento dinamico de la

masa de fluido analizada.

La ecuacion de la cantidad de movimiento de una masa de agua se fundamenta
en la mecanica newtoniana, la cual establece un sistema de referencia inercial
para observar el fenobmeno de flujo y analizarlo como un medio continuo que

responde al sistema de fuerzas aplicado.
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2.3.3.1 Primera Ley de Newton, del cambio de movimiento y la interaccion de

fuerzas

Una masa permanece en equilibrio cuando el sistema de fuerzas al que esta
expuesta produce un movimiento rectilineo de velocidad constante o bien la masa
permanece en reposo con velocidad nula debido a que la fuerza resultante no

genera una variacion en la cantidad de movimiento inicial de la masa.

Esta ley nos permite establecer sistemas de referencia inerciales, desde los que
podemos observar el movimiento rectilineo uniforme de una masa de agua sin
que lo influyan fuerzas externas, este supuesto caso es dificil de lograr pues la

influencia de distintas fuerzas es permanente.

2.3.3.2 Segunda Ley de Newton, del cambio de movimiento y la interaccion de

fuerzas

La variacion de la cantidad de movimiento de una masa es directamente
proporcional a la fuerza neta aplicada en un instante para producir en la masa un
movimiento acelerado o desacelerado dependiendo del sentido de la fuerza neta,
resultante de la sumatoria vectorial de las fuerzas que actuan en la direccién del

movimiento.

En la mecanica newtoniana el vector cantidad de movimiento lineal de una masa
es directamente proporcional al producto de la masa por su velocidad que tiene la

direccion del movimiento como se indica en la ecuacion 2.13.

p=m.V (2.13)
donde:
p: vector cantidad de movimiento lineal. [kg.m/s]

m: masa. [kg]

V: vector velocidad del movimiento. [m/s]

La fuerza neta, resultante de la sumatoria vectorial de fuerzas, es directamente
proporcional a la rapidez de cambio del vector cantidad de movimiento lineal y se

presenta en la ecuacion 2.14.
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= _ dp
Fr =, (2.14)

donde:

Fg : fuerza resultante. [kg.m/s?]

Cg : rapidez de cambio del vector cantidad de movimiento lineal. [(kg.m/s)/s]

Figura 2.5: Volumen de control entre secciones 1 y 2 para ilustrar la aplicacion de

la ecuacioén de la cantidad de movimiento
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Elaborado por: Pablo Paredes.

Tomando en cuenta el volumen de control de la figura 2.5 como un cuerpo libre,
se aplica la ecuacioén de la cantidad de movimiento en direccion del flujo entre las
secciones 1y 2, eliminando el término correspondiente al tiempo de la ecuacion
2.14, de esta manera se obtiene la ecuacion de forma vectorial 2.16 para
determinar la variacion de la cantidad de movimiento de la masa de flujo entre las
secciones 1y 2 debido al cambio de velocidad inducido por el sistema de fuerzas
aplicado. Por convencion se considera que el caudal que entra al volumen de

control es negativo y el caudal de salida positivo. El vector velocidad media se
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considera normal a las secciones y para corregir el uso de esta velocidad, en
lugar de la distribucién real de velocidades, se puede usar el coeficiente de
correccion 3 de Bussinesq, que para el caso de flujos turbulentos se considera

igual a 1 en ambas secciones.

Fpy — Fpy + Fc —F, —Fy = p.Q(B. V2 — B.Vq) (2.16)

donde:

2F,.: sumatoria vectorial de fuerzas de cuerpo y fuerzas externas actuantes en la
direccion del movimiento sobre el volumen de control. [kg.m/s?]

m: cantidad de masa del caudal a través del volumen de control. [kg]

V;: velocidad media de la seccion 1. [m/s]

V,: velocidad media de la seccién 2. [m/s]

B: coeficiente de correccion de la velocidad para el calculo del impulso. =1

Fc: fuerza de cuerpo actuando en el centro de gravedad de la masa, definiendo la
componente del peso del volumen de control en la direccion del movimiento.
[kg.m/s?]

Fp1, Fp2: fuerzas debidas a la presion hidrostatica que ejerce el flujo sobre cada
seccion, considerando positiva la numero 1 y negativa la numero 2. [kg.m/s?]

Ft: fuerzas de superficie debidas a los esfuerzos tangenciales que se desarrollan
por la accion de la friccion desde las superficies del canal hacia el liquido, donde
se presenta una frontera de mayor resistencia al flujo. [kg.m/s?]

Fy: fuerza de oposicion al movimiento debida a la presencia de un obstaculo,

como es el caso del umbral de seccion trapecial. [kg.m/s?]

2.3.4 APLICACION DE LAS ECUACIONES FUNDAMENTALES AL
PROBLEMA DE LA DESCARGA DEL VERTEDERO DE EXCESOS*

El caudal descargado por el vertedero de excesos es funcién de la carga de
disefio Hg, el ancho efectivo de la base B¢ y la altura del paramento aguas arriba
P; la carga de diseno sobre la cresta del vertedero representa el nivel energético

inicial del flujo, que toma en cuenta la carga de presién hidrostatica y la carga de

®U.S. Bureau of Reclamation, “DISENO DE PRESAS PEQUENAS’. Espafia. 2007.
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velocidad en una seccion del canal de aproximacion aguas arriba del azud movil,
donde se considera que el flujo es estable y subcritico. La reduccion del ancho
que presenta la base efectiva del vertedero se relaciona con los efectos de
contraccion del flujo por el efecto de las pilas y estribos del azud movil, mientras
que la curvatura convexa del cimacio, que se ajusta a la lamina vertiente, produce
una contraccion vertical del flujo sobre el vertedero y se obtiene
experimentalmente un coeficiente de descarga C, que depende de la carga de
disefio Hy y de la altura P del paramento aguas arriba. De esta manera la
descarga Qg a través del vertedero de excesos se puede calcular con la ecuacién
217.

Qq = C,.B.s. Hy3/? (2.17)

donde:

Qq: caudal de disefio de los vertederos de excesos sin control. [160 m?/s]
C,.: coeficiente de descarga del vertedero de cimacio. [Cy,=2]

Bes: ancho efectivo del vertedero. [m]

Hgq: carga de disefio sobre la cresta del vertedero. [m]

Figura 2.6: Descarga del caudal de disefio del vertedero, Qq = 160 m3/s, para

evaluar el calado contraido y; mediante la ecuacion 2.9 entre las secciones 0 y 1
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Fuente: CELEC E.P., HIDROTOAPI, LOMBARDI S.A. “Proyecto hidroeléctrico Toachi
Pilatén - Memoria Técnica - Disefio Hidraulico Captacion Pilaton”. Quito. 2010.

Elaborado por: Pablo Paredes.
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Conocida la energia total inicial H, sobre el canal de aproximacion se puede
establecer un equilibrio energético con la seccion 1 al pie del vertedero, aplicando
la ecuacion 2.9 de la conservacion de la energia entre las secciones 0 y 1, de esta
manera se obtiene la ecuacion 2.18. Mediante la aplicacién de la ecuacion de
continuidad 2.6 entre la cresta del vertedero y el inicio del disipador de energia se
puede establecer la velocidad V1 mediante la ecuacién 2.20 en funcién del caudal
Qq, la base B y el calado y; que varia mediante un proceso iterativo hasta
encontrar el valor que satisface la ecuacion 2.19, ya que el caudal y la base

permanecen constantes.

2 2
z0+yo+;’—f’g=z1+y1+;’—}g+Ahr (2.18)
2
H, =y, + Z—; + Ahr (2.19)
— Qa
1= (2.20)

donde:

z: carga de posicion del fondo fijo desde el nivel de referencia 1092 msnm. [m]

y: calado de agua en la seccion. [m]

V: velocidad media en la seccién. [m/s]

Ahr: pérdida de energia debida a la friccion en el tramo de flujo estudiado, que
puede definirse como un porcentaje k de la carga de velocidad en la seccién 1;
para el caudal de disefo se considera k =0, que implica una pérdida despreciable
de energia. [m]

Ho: energia total del flujo por unidad de peso del volumen que ingresa por la
seccion 0, se considera despreciable la carga de velocidad. [13.00 m]

Qq: caudal de disefio del vertedero de cimacio. [160 m3/s]

B: ancho fisico de la base del vertedero. [8.20 m]

g: aceleracion de la gravedad. [9.81 m/s?]

Reemplazando la ecuacion 2.20 en la 2.19 y conocidas las magnitudes que

permanecen constantes se escribe la ecuacion 2.21 que permite obtener el valor
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del calado contraido yi bajo la consideracion de un factor k que determina la

pérdida de energia en funcién de la carga de velocidad en la seccion 1.

Q3
2.g.B2y?

H,=y; +(1+Kk) (2.21)
Si se establece el factor k =0 entonces se asume que las pérdidas por friccion son
despreciables y se evalua la ecuacion 2.22 para obtener el calado y; que

caracteriza un flujo supercritico al inicio del disipador.

2
_ qd
H, =y, + 2837 (2.22)
donde:

gq: caudal unitario. [m]

La solucién proxima a un calado supercritico y que satisface la ecuacion 2.22 se
presenta para y4 =1.29 m que sustituido en la ecuacién 2.20 permite calcular una

velocidad supercritica V1 =15.16 m/s.

El numero de Froude que caracteriza al flujo en el inicio del disipador es Frq=4.23,
lo que indica una alta influencia de las fuerzas de inercia sobre el movimiento del
flujo, presentandose altas velocidades que podrian causar problemas de abrasién
en las superficies de hormigon del estanque y aguas abajo podrian causar erosiéon
en los canales de restitucion y el cauce natural del rio podria sufrir alteraciones no

deseables.

2.3.5 APLICACION DE LA ECUACION DE CANTIDAD DE MOVIMIENTO AL
PROBLEMA DEL RESALTO HIDRAULICO EN EL DISIPADOR

Conocidas las caracteristicas hidrodinamicas del flujo supercritico en la seccién 1
al ingreso del disipador de energia, se puede evaluar las caracteristicas que
posee el flujo antes de salir de los estanques disipadores, ya que se busca
obtener la variacion de la cantidad de movimiento, entre las secciones antes y
después del resalto hidraulico, debida al sistema de fuerzas aplicado al volumen

de control.
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En la figura 2.7 se presenta un volumen de control limitado por la seccion 1, o de
inicio de la solera horizontal del disipador, y la seccion 3, o de salida sobre el
punto medio del umbral continuo ubicado al final del disipador. Se asume una
distribucion de presiones hidrostaticas en las dos secciones y una velocidad

media normal a las secciones actuando sobre su centro de gravedad.

Figura 2.7: Descarga del caudal de disefo del disipador de energia, Qq=160 m?/s,
para determinar el calado al final del resalto hidraulico mediante la aplicacién de

la ecuacion 2.16 entre la seccién 1y la seccién final del resalto.
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Fuente: CELEC E.P., HIDROTOAPI, LOMBARDI S.A. “Proyecto hidroeléctrico Toachi
Pilatén - Memoria Técnica - Disefio Hidraulico Captaciéon Pilatén”. Quito. 2010.

Elaborado por: Pablo Paredes.

Es importante identificar las fuerzas actuantes sobre el volumen de control para
establecer las secciones adecuadas y evaluar la variacion de la cantidad de
movimiento entre ellas, de esta manera se pueden presentar dos casos segun el

esquema de la figura 2.7.

2.3.5.1 Primer caso.- Evaluacion del resalto hidraulico mediante la aplicacion de la

ecuacion de la cantidad de movimiento entre las secciones 1y 2.

Las fuerzas de cuerpo no presentan una componente en la direccion x del
movimiento debido a que el disipador tiene una solera horizontal, pero se hacen

presentes las fuerzas de superficie debidas a la presion hidrostatica y dinamica
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del flujo, también aparece la fuerza de rozamiento que debido a la longitud corta

del disipador puede despreciarse, de esta manera se obtiene la ecuacion 2.23.

Fpy —Fpz = p.Qq(B.- V2 — B.Vy) (2.23)

donde:

Fp1, Fp2: fuerzas debidas a la presion hidrostatica que ejerce el flujo sobre cada
seccioén, considerando positiva la numero 1 y negativa la numero 2. [kg.m/s?]

p: densidad del agua. [1000 kg/m?]

Qq: caudal de disefio del disipador. [160 m?/s]

V: velocidad media en la seccién. [m/s]

B: coeficiente de correccion de la velocidad para el calculo del impulso, =1.0

De la ecuacién 2.23 se puede establecer que la variacion de la cantidad de
movimiento entre las secciones 1 y 2 se debe a la resultante de las fuerzas de
presion hidrostatica, es decir que el cambio de régimen supercritico a subcritico,
mediante el resalto hidraulico, no requiere la introduccién de fuerzas adicionales y
permite la disipacion considerable de la energia cinética. Se tiene que tomar en
cuenta que estas pérdidas no se deben al rozamiento ni a la fuerza de oposicion
al movimiento que presenta el umbral, puesto que el volumen de control se

establece antes del mismo.

La disipacion de energia en este caso se debe netamente a la naturaleza
turbulenta del fendmeno y el resalto hidraulico se equilibra entre las secciones
donde se cumple la ecuacion 2.23, por lo que el resalto depende del nivel aguas
abajo para ser controlado, si el calado que se espera en la seccion dos es similar
al que se tiene en el canal enrocado entonces se estabiliza el resalto, caso
contrario si el calado en el canal enrocado es menor el resalto avanza hacia
aguas abajo hasta encontrar la seccion que lo equilibre y en el caso de un nivel

mayor en el canal enrocado el resalto se sumerge hacia aguas arriba.

La ecuacion 2.23 se desarrolla para el caso de los estanques disipadores de
seccion rectangular, donde la base B y el caudal Qg4 permanecen constantes, por
lo que se presenta la ecuacion 2.24 para la variacion de cantidad de movimiento

lineal de la masa de agua por ancho unitario del estanque disipador; conocidas
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las caracteristicas del flujo en la seccién 1 y aplicando la ecuacion de continuidad
se puede obtener el calado y; correspondiente a la seccidn donde el resalto se

equilibra, evaluando la ecuacién 2.25 mediante un proceso iterativo.

1 1
SY-¥E — 5v.y: =p.qa(V2 — V1) (2.24)

2
(1 +y2)(y1y2) =2 (2.25)

donde:

Y: peso especifico del agua, y = p.g . [N/m?]
p: densidad del agua. [1000 kg/m?]

g: aceleracion de la gravedad. [9.81 m/s?]

y: calado de agua en la seccion. [m]

V: velocidad media de la seccién, V=qly. [m/s]

gq4: caudal unitario de disefio, qq = Qq4/B. [19.51 m?#/s]

De la ecuacion 2.25 se determina el calado y, = 7.15 m que permite resolver
V2=qq/y2, calculando una velocidad V,; = 2.73 m/s, el numero de Froude que
caracteriza el flujo en la seccion 2 es Fr, = 0.33, se tiene un flujo subcritico con
bajas velocidades que puede ser descargado al canal enrocado, pero supera por
0.45 m al calado normal ys = 4.70 m del flujo subcritico regulado desde aguas
abajo, esto provocaria un resalto libre que se desplaza hacia aguas abajo fuera

de los estanques disipadores.

La longitud del resalto hidraulico Lry puede establecerse mediante los resultados
experimentales obtenidos por distintos investigadores, que relacionan los

parametros adimensionales Frq y Lru/Y2.

Segun el USBR para Frq = 4.23 se tiene que Lry = 5.90y,, que corresponde a la
longitud total del salto hidraulico. Segun Rose se puede determinar la longitud del

remolino L, para Fry = 4.23 con L, = 4.10y,.

Segun el disefio de Lombardi SA la longitud del estanque disipador es Leq = 27.00
m, los resultados del USBR presentan Lry = 42.19 m y segun Rose L, =29.32 m.
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2.3.5.2 Segundo caso.- Evaluacion del resalto hidraulico mediante la aplicacion de la

ecuacion de la cantidad de movimiento entre las secciones 1y 3.

La evaluacion del sistema de fuerzas en este volumen de control, respecto al
primer caso, presenta una nueva fuerza en sentido opuesto al movimiento debido
a la obstruccion que representa el umbral continuo de seccion trapecial ubicado al
final del estanque disipador. Por tanto se obtiene la ecuacion 2.26 de la cantidad

de movimiento entre las secciones 1y 3.

Fpy — Fps — Fyx = p. Qa(B. V3 — B. V1) (2.26)

donde:

Fp1, Fps: fuerzas debidas a la presion hidrostatica que ejerce el flujo sobre cada
seccioén, considerando positiva la numero 1 y negativa la numero 3. [kg.m/s?]

Fux: componente en la direccion x y sentido opuesto al movimiento de la fuerza Fy
normal a la superficie inclinada del umbral. [kg.m/s?]

p: densidad del agua. [1000 kg/m?]

Qq: caudal de disefio del disipador. [160 m3/s]

V: velocidad media en la seccién. [m/s]

B: coeficiente de correccién de la velocidad para el calculo del impulso, 3=1.0

x: direccion del movimiento. [m]

Figura 2.8. Esquema de la fuerza de oposicién al movimiento que presenta el

umbral continuo de seccidn trapecial, al final del estanque disipador.

i

Ys
y 39

i, % 5 -

—

Wy:+z2)

Elaborado por: Pablo Paredes.
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La variacion de la cantidad de movimiento lineal en la ecuaciéon 2.26 depende de
la fuerza debida a las presiones hidrostaticas y debido a una fuerza de oposicion
que se presenta debido al salto positivo generado por el umbral, esto indica la
inclusion de una fuerza externa que controla el resalto y presenta variaciones en
el flujo respecto a los resultados obtenidos para el primer caso. La fuerza de
oposicion que presenta el umbral puede considerarse como una distribucion
hidrostatica de presiones, de tal manera que se presenta una fuerza normal a la
superficie inclinada del umbral, por esta razén se tiene que determinar la

componente de la fuerza Fy en la direccion x del movimiento.

V13

Fy =—- [v(y3+2z3) + vys] (2.27)
2 [V13

Fux = 7= |5 V(2y3+7235) (2.28)

Fux = Y(2y3+23) (2.29)

donde:

Fy: fuerza normal al umbral. [kg.m/s?]

x: direccion del movimiento del flujo de agua. [m]

Fux: componente en el eje x de la fuerza Fy. [kg.m/s?]
y: peso especifico del agua, y = p.g. [N/m?]

y3: calado de agua en la seccion 3, sobre el umbral. [m]

z3: elevacion del umbral sobre la solera del disipador. [2.00 m]

Cabe destacar que para este caso el resalto hidraulico se estabiliza en la seccion
3 bajo la influencia de la fuerza Fyx que se opone al movimiento y contribuye al
equilibrio del sistema, por tanto el calado normal del enrocado deber ser similar al
calado de salida del disipador, caso contrario el resalto avanza hacia aguas abajo
si el nivel de agua en el canal enrocado es menor, 0 se sumerge hacia aguas

arriba si es mayor.

La disipacidn de energia en este caso, se presenta distinta a la del primer caso
puesto que en este volumen de control se ha considerado una fuerza externa a

mas de la fuerza de presion hidrostatica, pero continia la hipotesis de las
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pérdidas debidas a la friccion, que son despreciables en la corta longitud del

disipador.

La ecuacion 2.26 se desarrolla para el caso de los estanques disipadores de
seccion rectangular, donde la base B permanece constante asi como el caudal Qq,
por lo que se presenta la ecuacion 2.30 para la variacion de la cantidad de
movimiento lineal de la masa de agua por ancho unitario del estanque disipador;
conocidas las caracteristicas del flujo en la seccion 1 y aplicando la ecuacion de
continuidad se puede obtener el calado ys3 correspondiente a la seccién donde el

resalto se equilibra, evaluando la ecuacion 2.31 mediante un proceso iterativo.

Establecida la fuerza Fyx se procede a reemplazar la ecuacion 2.29 en la ecuacion
2.26 para obtener la ecuacion 2.30 de la cantidad de movimiento lineal entre las

secciones 1y 3.

SV.y: = 5v.¥2 —Y(2y;+23) = p.qq(V3 — V1) (2.30)
2
Y3¥1\ [z _ 2 _ _ 9%
(yl_yg) [v; - ¥5 —2Qys+z3)] = 2 (2.31)

donde:

Y: peso especifico del agua, y = p.g. [N/m?]

p: densidad del agua. [1000 kg/m?]

g: aceleracion de la gravedad. [9.81 m/s?]

y: calado de agua en la seccion. [m]

z3: elevacion del umbral sobre la solera del disipador. [2.00 m]
V: velocidad media de la seccién. [m/s]

gq: caudal unitario de disefio, qq = Q4/B. [19.51 m?/s]

Mediante la ecuacién 2.31 se obtiene en la seccion 3 un calado y3; =4.76 m con el
que se calcula una velocidad V3 =4.10 m/s y el flujo esta caracterizado por un
numero de Froude Fr3 =0.60. Respecto al primer caso, los resultados indican una
reduccion considerable del calado en la salida de los disipadores y este
practicamente se iguala con el calado normal que se presenta en el canal

enrocado, esto permite confinar el resalto en los estanques disipadores, pero se
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observa un incremento de la velocidad a la salida debido a la reduccion del calado

por accion del umbral.

La longitud del resalto hidraulico Lry para estanques con escalon positivo con un
ascenso brusco se manifiesta segun las investigaciones de Forster y Skrinde, que
relacionan los parametros adimensionales zs/y, y1/ys y Fry y determinan que el
resalto tiene una longitud Lry =5(ys3+z3). Las investigaciones de Macha para
estanques disipadores rectangulares con umbrales de seccion trapezoidal, de
caracteristicas geomeétricas semejantes a las que se presentan en este caso,

indica que Lry =13.5(z3).

Segun el disefio de Lombardi SA la longitud del estanque disipador es Leq =27.00
m, los resultados de Forster y Skrinde presentan Lgry =33.80 m y segun Macha
LRH =27.00 m.

2.3.6 EVALUACION DE LA DISIPACION DE ENERGIA EN EL RESALTO
HIDRAULICO

La pérdida de energia entre las secciones antes y después del resalto hidraulico
puede evaluarse mediante la aplicacion de la ecuacion 2.7, la cual permite
establecer la energia total por unidad de peso del volumen del flujo en cada
seccion de analisis y mediante el principio de conservacion de la energia se
puede determinar la cantidad de energia cinética disipada y transformada en gran

parte como energia caldrica que no aporta al movimiento del flujo.

La ecuacion 2.32 ayuda a determinar la pérdida de energia entre dos secciones y
con la ecuacion 2.33 se puede expresar la pérdida como un porcentaje de la

energia en la seccion inicial.
hs - H1 - HZ (232)
% X 100 = % de energia disipada entre 1y 2 (2.33)
1
donde:

hs: pérdida de energia entre secciones. [m]

H: energia total por unidad de peso en cada seccidn de analisis. [m]
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2.3.6.1 Primer caso.- Evaluacion de la disipacion de energia en el resalto hidraulico

entre las secciones 1y 2.

Como se observé en el analisis del sistema de fuerzas actuantes en el volumen
de control, las pérdidas por friccion con las superficies del estanque disipador son
muy reducidas respecto a la pérdida de energia cinética en el fenomeno del
resalto hidraulico, esta pérdida se debe a los altos gradientes de velocidad, que
se presentan en la zona de remolinos e introduccion de aire, la cual se extiende
superficialmente desde el inicio del resalto hasta antes de la zona de

estabilizacion del flujo.

Mediante la aplicacién de la ecuacién 2.7 en la seccion 1y 2, se puede evaluar la
pérdida de energia, reemplazando la energia total por unidad de peso H de cada

seccion en la ecuacion 2.32, obteniendo la ecuacion 2.34.
_ vi V3
hs—z1+y1+2—_g—(z2+y2+2—_g) (2.34)

donde:

hs: pérdida de energia entre secciones. [m]

z: carga de posicidn de la solera del estanque disipador. [m]

y: calado de agua sobre la solera del disipador en la seccion. [m]
V: velocidad media de la seccién. [m/s]

g: aceleracion de la gravedad [9.81 m/s?]

La carga de posicion z en ambas secciones es igual a cero ya que la solera
coincide con el nivel de referencia horizontal, reemplazando en la ecuacion 2.34
los valores de y1, y», V1 y V2 obtenidos mediante la ecuacion de la energia en las
secciones 0 y 1 y a partir de la ecuaciéon de la cantidad de movimiento lineal del
primer caso entre las secciones 1y 2, se obtiene como resultado una pérdida de
energia hg = 5.47 m que equivale al 42% de la energia inicial en la seccion 1. En
este caso la energia total en las secciones 1 y 2 no depende de la carga de

posicion z por lo que coincide con la energia especifica E en cada seccion.
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2.3.6.2 Segundo caso.- Evaluacion de la disipacion de energia en el resalto hidraulico

entre las secciones 1y 3.

A diferencia del primer caso, en este volumen de control se incluye una fuerza de
sentido opuesto al movimiento que se genera por el salto positivo mediante una
rampa de 3.0 m de largo y 2.0 m de alto, esto provoca la elevacién de la solera
para descargar al canal enrocado, por tanto la carga de posicion z3 = 2.0 m. Esto
provoca que las pérdidas de energia no solo se deban a las caracteristicas
turbulentas del fendbmeno del resalto hidraulico sino que aparecen pérdidas
debido a la elevacién brusca del umbral que se presenta al final de la solera del
disipador. Mediante la aplicacion de la ecuacion 2.7 a la seccidén 1 y a la seccion
3, se puede evaluar la pérdida de energia con la ecuacion 2.32, obteniendo la

ecuacion 2.35.

hy =z, + +V—12—( + +V—§) 2.35
sTZit Vit~ \Z3tysto, (2.35)

donde:

hs: pérdida de energia entre secciones. [m]

z: carga de posicion de la solera del estanque disipador. [m]

y: calado de agua sobre la solera del disipador en la seccién. [m]
V: velocidad media de la seccién. [m/s]

g: aceleracion de la gravedad [9.81 m/s?]

La carga de posicion z; = 0 ya que la solera coincide con el nivel de referencia
horizontal, reemplazando en la ecuacién 2.34 los valores de y1 y3 Vi y V3
obtenidos mediante la ecuacion de la energia en las secciones 0 y 1 y a partir de
la ecuacion de la cantidad de movimiento lineal del segundo caso entre las
secciones 1 y 3, se obtiene como resultado una pérdida de energia hs = 5.39 m
que equivale al 41% de la energia inicial en la seccién 1. Cabe destacar que se
toma en cuenta la energia total H en cada seccion ya que la energia especifica E

es independiente de la carga de posicion z que tiene la solera del disipador.
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2.4 RESUMEN DE RESULTADOS

Mediante la aplicacion de las ecuaciones y principios fundamentales de la
hidraulica al flujo unidimensional permanente, teniendo el caso particular del flujo
rapidamente variado en canales rectangulares, se puede establecer Ilas
caracteristicas hidrodinamicas del flujo a través del vertedero de excesos y los
casos de resalto hidraulico que pueden generarse en los estanques disipadores
de energia para luego descargar el flujo al canal enrocado, cuyo régimen

subcritico es regulado aguas abajo por el cauce natural del rio.

Cuadro 2.1: Resumen de las caracteristicas del flujo en las secciones analizadas

para evaluar la descarga de los vertederos y el resalto hidraulico

SECCION DE ANALISIS
CANAL DE INICIO DEL | ANTES DEL FIN DEL CANAL
MAGNITUDES APROXIMACION | DISIPADOR UMBRAL DISIPADOR | ENROCADO
0 1 2 3 4
Caudal | Q [ms] 480 160 160 160 480
Jaudel | q mas]|  10.77 19.51 19.51 19.51 13.87
foperencia |z [m] 7.50 0.00 0.00 2.00 2.00
Calado y [m] 5.50 1.29 7.15 4.76 4.70
Velocidad V [m/s] 1.93 15.16 2.73 4.10 2.95
Froude Fr 0.26 4.27 0.33 0.60 0.42
Carga total H [m] 13.00 13.00 7.53 7.62 7.14
conechoa | E [m] 5.69 13.00 7.53 5.62 5.14
Pérdida d
cnergia | s [m] - 0.00 5.47 5.39 -
srcenca | hy/Hy [%] - 0% 42% 41% -
Darnder | Lea [m]| Lombardi SA 27.00 26.50
Iggsa'tlltf Lgy [m] USBR 42.19 PRIMER
rongitud “f 1y ) Rose 29.32 CASO
Longitud Lry [m] | Forster y Skrinde 33.80 SEGUNDO
Resalto Lry [M] Macha 27.00 CASO

Elaborado por: Pablo Paredes.
2.5 CONCLUSIONES

- La aplicacion de las ecuaciones fundamentales de la hidraulica al flujo

unidimensional permanente permite analizar el problema de la descarga
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del vertedero de excesos y el fendbmeno del resalto hidraulico
estableciendo los limites de aplicacion para cada tipo de analisis y
utilizando las ecuaciones de la energia o la de cantidad de movimiento
segun sea el caso estudiado.

La ecuacidon de la energia es una suma de cantidades escalares que
permite identificar la energia total por unidad de peso que presenta un flujo
en una seccidon determinada, esta ecuacion resulta muy util para
determinar el calado contraido al inicio del resalto hidraulico, ya que se
asume que las pérdidas de energia por rozamiento son nulas en la
descarga del vertedero.

La ecuacion de la cantidad de movimiento lineal es una sumatoria vectorial
que toma en cuenta la direccion y magnitud de las fuerzas de cuerpo,
fuerzas de superficie y fuerzas externas debidas a una obstruccion como el
umbral, la aplicacion de esta ecuacidon en la direccion del movimiento es
determinante para la obtencion del calado a la salida del disipador de
energia, previo el calculo del calado contraido inicial.

El analisis del primer caso para un resalto que se desarrolla en un
disipador de solera horizontal presenta un calado de salida mayor que el
calado del enrocado lo cual provoca que el resalto se desplace hacia aguas
abajo hasta encontrar una seccion de equilibrio, esto es perjudicial puesto
que el flujo supercritico podria salir de los estanques y causar problemas
graves de socavacion en el canal enrocado.

La longitud del resalto hidraulico que se presenta para el primer caso es
mucho mayor que la longitud del estanque disipador.

En el segundo caso, para un resalto hidraulico que se presenta en un
estanque de solera horizontal y que al final dispone de un salto positivo
como umbral continuo de forma trapecial, se genera un calado a la salida
de los estanques disipadores que practicamente iguala al que se tiene en
el canal enrocado, estos resultados son satisfactorios puesto que el resalto
puede confinarse en los estanques disipadores, aunque se produzca un
incremento de la velocidad en la salida que requiere la adecuada

proteccion de la solera del canal enrocado.
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La longitud del resalto hidraulico en el segundo caso segun los resultados
experimentales de algunos autores indican que la longitud del estanque
disipador es la minima que puede ser establecida.

La disipacién de la energia total entre las secciones antes y después del
resalto hidraulico se establece muy similar en ambos casos y corresponde
aproximadamente al 40% de la energia inicial.

Tomando en cuenta la energia especifica en las secciones 1y 3, la pérdida
se incrementa el valor z3, siendo E4-E3 = 7.39 m que corresponde al 57%
de la energia especifica E4

La energia especifica en la seccion 3 se reduce considerablemente debido
a la presencia del salto positivo, esto provoca un incremento de la
velocidad media pero permite igualar el calado en la salida del disipador
con el calado del canal enrocado.

El segundo caso, en el que el resalto hidraulico se evalua entre las
secciones 1 y 3, presenta las condiciones necesarias para caracterizar el
fendmeno de flujo que se presenta en los estanques disipadores, sin
embargo la inconsistencia respecto a las longitudes que alcanza el resalto
hidraulico hasta lograr su equilibrio conduce a la evaluacion del estanque
disipador de energia en un modelo hidraulico.

El modelo hidraulico permite observar las caracteristicas del fenbmeno en
sus tres dimensiones, de esta manera se puede obtener informacion
importante para corregir, validar o rechazar el andlisis tedrico presentado
en este capitulo, por lo tanto la evaluacion de la disipacion de energia
mediante resalto hidraulico en la Captacién Pilaton, proporciona resultados
consistentes y complementarios que responden a un analisis teorico y

experimental.
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CAPITULO 3

SINTESIS DE LA INFORMACION TECNICA TEORICA Y
EXPERIMENTAL

3.1 INTRODUCCION

El fendmeno del resalto hidraulico ha sido estudiado por distintos investigadores,
los que presentan varias publicaciones acerca de los resultados experimentales
comparados con los analisis teoricos, por lo que se dispone de una cantidad
considerable de informacion sobre las variaciones que presenta el fenémeno del

resalto hidraulico y el tipo de estructuras necesarias para controlarlo.

El vertedero de excesos y el disipador de energia en la Captacion Pilaton son
disefiados por Lombardi SA segun la informacién recopilada por el U.S. Bureau of
Reclamation, el cual tiene las caracteristicas de un manual para el disefio de los
estanques disipadores, en funcion de las caracteristicas hidrodinamicas que

presenta el flujo supercritico al ingreso del disipador.

Segun lo expuesto en el capitulo 2, las condiciones del flujo a la salida del
estanque disipador regulan el resalto hidraulico y la variacion de estas podrian
causar problemas de socavacion en el canal enrocado, debido al incremento de la
velocidad que provoca el umbral y a un posible desplazamiento del resalto hacia
aguas abajo, cabe resaltar que el tipo de salto positivo que se dispone al final del
disipador presenta caracteristicas particulares debido a su configuracion trapecial
y al tipo de entrega del flujo al canal de descarga, ya que la solera enrocada inicia

al mismo nivel del umbral.

Para el caso particular del disipador de energia en la Captacién Pilaton, la sintesis
de la informacion técnica, teodrica y experimental disponible, ayuda a establecer
los parametros mas importantes bajo los cuales se desarrolla el resalto hidraulico

en distintos escenarios de operacion del azud movil.
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3.2 PRINCIPIO DEL MOMENTUM APLICADO AL RESALTO
HIDRAULICO’

Establecidas las condiciones del volumen de control de la figura 2.5, se puede
definir la ecuacion 2.16, que corresponde a la variacion de la cantidad de
movimiento lineal debido a la resultante de la sumatoria vectorial de fuerzas
actuantes entre las secciones 1y 2. Las fuerzas debidas a la presion hidrostatica
en cada seccion pueden ser evaluadas con la ecuacion 3.1, para canales

rectangulares de baja pendiente.

Fo=p.g(%) B.y) (3.1)
donde:

Fp: Fuerza de presion en la seccion. [N]
p: densidad del agua. [1000 kg/m?]

g: aceleracion de la gravedad. [9.81 m/s?]
y: calado de agua en la seccion. [m]

B: ancho de la base de la seccion. [m]

Para el primer caso del resalto hidraulico, en donde las fuerzas de presion son las
unicas que se relacionan a la variacion de la cantidad de movimiento entre las
secciones 1y 2, como se propone en la ecuacion 2.23 y utilizando la ecuacion 3.1

para cada una de las secciones se obtiene la ecuacion 3.2, asumiendo B=B1=B2=1.
1 y2 _
P8 (7) (B.y1) —p-8 (7) (B.y2) = p.Q(B.V; — B.Vy) (3.2)

donde:

p: densidad del agua. [1000 kg/m?]

g: aceleracion de la gravedad. [9.81 m/s?]
y: calado de agua en la seccion. [m]

B: ancho de la base de la seccién. [m]

Q: caudal que atraviesa la seccion. [m?/s]

V: velocidad media de la seccién. [m/s]

"Sotelo, G. “Hidréulica de canales abiertos”. México, UNAM, 2002.
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Analizando las fuerzas por unidad de peso del volumen del flujo se procede a
dividir la ecuacioén 3.2 para p.g y aplicando la ecuacién de continuidad Q = V1.A¢=
V,.Az se determina la ecuacion 3.3 que define el Momentum en cada seccion vy el
equilibrio que existe sin la presencia de otra fuerza que induzca su variacion.

B (L) By =2+ (2) By (33)
donde:
B: coeficiente de Bussinesq, =1
Q: caudal que atraviesa la seccion. [m?/s]
g: aceleracion de la gravedad. [9.81 m/s?]
A: area hidraulica de la seccién. [m?]

y: calado de agua en la seccion. [m]

B: ancho de la base de la seccion. [m]

En la ecuacién 3.3 se observa que el Momentum de cada seccion se constituye
de un primer término que representa la cantidad de movimiento del flujo a través
de la seccion y el segundo término que representa el empuje debido a la fuerza
de presién hidrostatica en cada seccion. Como se puede notar ambos términos
tienen una dimensién volumétrica por lo que se considera al Momentum como una
fuerza especifica pero en realidad es una cantidad vectorial asociada a una

seccion del flujo.

Si se considera un canal rectangular de ancho unitario podemos establecer la
ecuacion 3.4 del Momentum para una seccién rectangular, siempre y cuando se
cumpla que A=y, g=Q y B=1
2 2
M=1 4L 3.4
oy T 2 (3.4)
donde:
M: Momentum del flujo en la seccion. [m3*/m]
g: caudal unitario que atraviesa la seccion. [m?#/s]
g: aceleracion de la gravedad. [9.81 m/s?]

y: calado de agua en la seccion. [m]
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Para el segundo caso en donde aparece una fuerza de oposicion al movimiento
consecuencia del salto positivo, como indica la ecuacién 2.26, el equilibrio del
momentum entre las secciones 1y 3 se ve afectado por la fuerza generada por el
umbral por unidad de peso del volumen, por consiguiente se obtiene la ecuacion
3.5 que indica la variacion del momentum entre las secciones 1 y 3 debido a una

fuerza que se opone al movimiento.

FUx
———=M,—-M 3.5
g 3 1 (3.5)

Figura 3.1: Evaluacion grafica del momentum y la energia especifica en el

disipador de energia para el caudal unitario de disefio qq
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Elaborado por: Pablo Paredes.

Para un caudal unitario qq constante se evalua el resalto hidraulico del primer caso
en un disipador de solera horizontal y para el segundo caso con salto positivo al
final, por lo que se presenta la figura 3.1, en la que se analiza graficamente la
ecuacion 2.11 de la energia especifica E y la ecuacion 3.4 del momentum M, las

cuales son funcién del calado de agua y, destacan las secciones 1,2y 3.
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En la figura 3.1 se aprecia el comportamiento de la funcion momentum y se
identifica el equilibrio que existe entre las secciones 1 y 2, entre las cuales no
existe ninguna otra fuerza que incida en el cambio brusco de régimen, pero al
presentarse la fuerza de oposicion que genera el umbral, se tiene una reduccion

del momentum en la seccion 3 para igualar el sistema.

Cuadro 3.1: Momentum y Energia especifica del flujo en las secciones de analisis

del disipador de energia para evaluar el resalto hidraulico del primer y segundo

Ccaso
SECCION DE ANALISIS
INICIO DEL | PUNTO |ANTESDEL | FIN DEL
MAGNITUD UNIDAD |DISIPADOR | CRITICO | UMBRAL |DISIPADOR
1 c 2 3
Caudal unitario q [m?#/s] 19.51 19.51 19.51 19.51
Calado de agua y [m] 1.29 3.39 7.15 4.76
Energia Especifica | E [m] 13.00 4.70 7.53 5.62
Momentum M | [m¥m] 30.98 17.19 30.98 19.47

Elaborado por: Pablo Paredes.

Para el resalto hidraulico del primer caso, donde la seccion de estabilizacion se
encuentra aguas arriba del umbral, existe una considerable pérdida de energia
especifica sin la introduccion de fuerzas externas, para el segundo caso en el que
se considera que el resalto se estabiliza aguas abajo del umbral, se observa una

pérdida de energia especifica mas grande debido al salto positivo.

En las graficas se observa el punto ¢ que corresponde al minimo valor que
adquiere el momentum y la energia especifica, cuando sobre la solera se
presenta el calado critico y;, por tanto las condiciones criticas del flujo
rapidamente variado se presentan para un numero de Froude igual a 1, donde el

flujo dispone de la energia especifica minima y un momentum critico.

El momentum vy la energia especifica pueden presentarse como parametros
adimensionales mediante el calado critico del flujo, dividiendo para y.? en el caso
del momentum, y para y; en el caso de la energia especifica, en el grafico 3.1 se
presentan las graficas que relacionan los parametros adimensionales yly.;, M/yc?,
Elyc.
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3.2.1 ECUACION DE BELANGER

Considerado el caso de un estanque disipador de seccidon rectangular y solera
horizontal, que confina un resalto hidraulico normal, se establece la ecuacion de la
cantidad de movimiento entre las secciones 1y 2, conocido el caudal unitario que
permanece constante y las caracteristicas hidrodinamicas del flujo en la seccion
1, se puede establecer una ecuacion para determinar una relacion adimensional
entre el calado conjugado y, respecto al calado contraido y4, la cual es funcién del
numero de Froude Fry caracteristico del flujo supercritico que ingresa al estanque

por la seccion 1.

La ecuacion 2.25, utilizada para el proceso de iteracion que encuentra el calado y»
puede usarse para determinar la ecuacidén de Belanger, ordenando las variables
Y1, Y2, en el primer miembro y en el segundo miembro una constante que es
funcién del caudal unitario y la gravedad. La relacién adimensional de las
variables dependientes se puede lograr determinando el cuadrado del numero de
Froude en funcién del caudal unitario q y el calado y; con lo cual se logra obtener
la ecuacion 3.6 que presenta una relacion adimensional entre ambos miembros
de la ecuacion. Realizando artificios matematicos llegamos a formar la ecuacion
parabdlica 3.7 cuya variable es la relacion y,/y;, mediante la solucidén general de

las ecuaciones de segundo grado se obtiene la ecuacion 3.8, llamada ecuacion de

Belanger.
(y1+y2)(y1.y2) q>
=2 3.6
vi gy; (3.6)
2
y2 2| _9op2 _
[yl] + [yl] 2F% =0 (3.7)
y2 _ 1 / 2 _
v 2 1+8.F; —1 (3.8)
donde:

y1: calado conjugado menor en el inicio del resalto hidraulico. [m]
y2: calado conjugado mayor en el fin del resalto hidraulico. [m]

q: caudal unitario. [m?/s]
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g: aceleracion de la gravedad. [m/s?]
2
Fry: nimero de Froude de la seccion 1, Fri = gq? .
71

La ecuacién de Belanger permite establecer el calado conjugado mayor que
estabiliza el resalto hidraulico en la seccidon 2 mediante el equilibrio del
momemtum conocido que presenta la seccion 1, al inicio del disipador se conoce
el calado conjugado menor y su numero de Froude caracteristico lo cual permite
determinar una relacién adimensional entre calados conjugados y el numero de

Froude del flujo en la seccidn inicial del resalto hidraulico.

Figura 3.2: Evaluacién grafica de la ecuacion de Belanger, asociada con

resultados experimentales
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Fuente: Peterka A. “Hydraulic Design of Stilling Basins and Energy Dissipators”. U.S.

Bureau of Reclamation.1984.

La figura 3.2 presenta la relacion adimensional entre calados conjugados y el
namero de Froude inicial, que ha sido verificada experimentalmente para canales
rectangulares por el USBR y mediante la cual se establece el disefio de

estanques disipadores.



59

3.3 CLASIFICACION DEL RESALTO HIDRAULICO

El flujo supercritico en el ingreso al estanque amortiguador y caracterizado por el
numero de Froude Fri determina las caracteristicas del resalto hidraulico hasta la
transicion completa a un flujo subcritico que se presenta aguas abajo, este
cambio brusco de régimen presenta una zona de remolinos que se debe a los
gradientes de velocidad generados para desacelerar el flujo dentro de los

estanques disipadores de solera horizontal.

El caso mas general del calado conjugado mayor es cuando encuentra el
equilibrio con el calado normal del canal aguas abajo de la descarga del disipador,
el cual presenta un régimen subcritico regulado desde aguas abajo por una
seccion del cauce natural del rio, esto influye en el desplazamiento de la zona
turbulenta que caracteriza al resalto hidraulico, por lo que se puede presentar el
caso de un resalto rechazado hacia aguas abajo o un resalto sumergido hacia

aguas arriba.

3.3.1 TIPO DE RESALTO HIDRAULICO SEGUN EL NUMERO DE FROUDE
DEL FLUJO QUE INGRESA AL ESTANQUE DISIPADOR?

Los estudios experimentales que expone el U.S. Bureau of Reclamation (USBR),
permiten catalogar al resalto hidraulico respecto al numero de Froude inicial Fry,
analizando su forma y las caracteristicas del flujo para cada tipo de transicién de
régimen, dependiendo de la condicion supercritica del flujo en la entrada a un

disipador rectangular de solera horizontal.

3.3.1.1 Resalto hidraulico para numeros de Froude entre 1y 1.7

Cuando el flujo presenta un Fr = 1 se establece un estado critico en el que no

existe transicién y mientras el numero de Froude aumenta se produce una

®U.S. Bureau of Reclamation, “DISENO DE PRESAS PEQUENAS’. Espafia. 2007.
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transicion ligera que se aprecia apenas por las ondulaciones de la superficie,
cuando Fr=1.7 empiezan a generarse pequenos remolinos en la superficie, y no

se aprecia pérdidas de energia importantes.

3.3.1.2 Resalto hidraulico para numeros de Froude entre 1.7 y 2.5

La transicion presenta remolinos de eje horizontal en la superficie, estos no
afectan hacia aguas abajo y se caracteriza por las bajas pérdidas respecto a la
energia inicial, las cuales son menores al 20%, por lo que se considera un resalto

hidraulico débil en el cual la turbulencia es minima.

3.3.1.3 Resalto hidraulico para niumeros de Froude entre 2.5y 4.5

Chorro oscilante
Remolino
‘r/??ﬂ(’z\’/:::
b T — =
TITTITITITTT7T 777 7T T 77T 77T T 7777777777777 777 T 7777

Se presenta un resalto de caracter ondulatorio, en donde el flujo de ingreso
genera una onda que oscila entre el fondo y la superficie del resalto, esto produce
ondas superficiales que se trasladan hacia aguas abajo y pueden causar
problemas de erosion en los taludes del cauce natural del rio. Para este caso el
resalto hidraulico oscilante no se desarrolla completamente y permanece en un

estado de transicion que no permite disipar mas alla del 50% de la energia inicial.

3.3.1.4 Resalto hidraulico para nimeros de Froude entre 4.5y 9

El resalto completamente desarrollado se manifiesta para este rango del régimen
supercritico del flujo de ingreso al disipador, ya que al final de la zona turbulenta
inmediatamente se restablece el calado conjugado mayor, reduciendo la
influencia del calado aguas abajo y manteniendo el equilibrio mediante un resalto

estable con una disipacién de energia entre el 45% y 70% de la energia inicial.
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3.3.1.5 Resalto hidraulico para numeros de Froude mayores a 9

El chorro supercritico se introduce en el estanque y se traslada bajo la zona de
remolinos generando aguas abajo irregularidades en la superficie libre, este
resalto hidraulico es caracteristico por el alto porcentaje de disipacién, llegando

hasta el 85% de la energia inicial, considerandolo un resalto fuerte.

3.3.2 TIPO DE RESALTO HIDRAULICO SEGUN EL NIVEL DE AGUA EN LA
SALIDA DEL DISIPADOR’

La energia especifica que se tiene con el calado normal del canal de descarga, a
la salida de los estanques disipadores, generalmente es suficiente para equilibrar
el calado conjugado mayor del resalto hidraulico, el aumento o la disminucion del
calado normal del canal de descarga provoca variaciones en el resalto hidraulico y
se recomienda que el calado aguas abajo sea igual o hasta un 10% mayor al
calado en la salida de los estanques disipadores; estas recomendaciones se
realizan en funcién de la posicidén del resalto hidraulico respecto a la variacion del
nivel de agua en el canal enrocado, regulado desde aguas abajo por las
secciones del Rio Pilatén, en lo posible se trata de confinar un resalto hidraulico

normal que se desarrolla completamente dentro del estanque disipador.

3.3.2.1 Resalto hidraulico Normal

°Sotelo, G. “Hidraulica de canales abiertos”. México. UNAM. 2002.
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Se presenta cuando el calado conjugado menor y; se ubica en el inicio del
disipador de energia e inmediatamente aguas abajo ocurre la zona de remolinos y
alta turbulencia disipando rapidamente la energia cinética del flujo, que al finalizar
equilibra el momentum y presenta el calado conjugado mayor y,, el cual se
estabiliza con la energia especifica que posee el flujo subcritico del canal de

descarga aguas abajo en la salida de los disipadores.

3.3.2.2 Resalto hidraulico Sumergido

Cuando el nivel de aguas abajo en la salida de los disipadores, supera el calado
conjugado mayor, el flujo tiende a introducirse en los estanques disipadores, por
lo que el chorro supercritico inicial se sumerge y el resalto hidraulico se desarrolla
bajo condiciones distintas, donde influye el nivel de sumergencia que se presenta
al inicio del disipador; para este caso habria que tomar en cuenta la presion
hidrostatica real en la seccion 1 debido al verdadero nivel del agua sobre la solera
del disipador, para realizar el equilibrio de momentum entre la seccion inicial y
final del resalto sumergido. Este caso presenta mayor seguridad sobre la posicion

estable del resalto hidraulico

3.3.2.3 Resalto hidraulico Rechazado

Vo

»
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Si el flujo supercritico que ingresa al disipador no encuentra una seccion que
equilibre su momentum, este tiende a desplazarse hacia aguas abajo y podria
rebasar la longitud del estanque disipador hasta encontrar el equilibrio, lo que es
totalmente inaceptable pues las altas velocidades del flujo producen dafios en el
hormigoén y socavan facilmente los canales de descarga originando problemas en

la estabilidad de taludes y soleras.

3.4 TIPOS DE ESTANQUE DISIPADOR PARA EL CONTROL DEL
RESALTO HIDRAULICO OSCILANTE"

La finalidad de un estanque disipador econémico es la de controlar un flujo
supercritico en una longitud relativamente corta, sin causar problemas de
desgaste en el hormigdn que constituye el disipador o problemas de socavacion

en el canal de entrega, que por lo general se protege con enrocados gruesos.

La evaluacion de las caracteristicas del flujo entre las secciones inicial y final del
resalto hidraulico, permite establecer la longitud que alcanza el fendmeno de
transicion para conseguir su estado de equilibrio, por lo que los estanques
disipadores se disefan para tratar de disminuir la longitud de estabilizacion del
resalto hidraulico, mediante el uso de dispositivos que introduzcan fuerzas de
oposicion al movimiento del flujo y permitan descargar un flujo uniforme con bajas

velocidades y condiciones minimas de oleaje superficial.

En el disipador de energia de la Captacion Pilaton se presenta un flujo
supercritico caracterizado por y1=1.29 m, V1=15.16 m/s y Fr1=4.27, esta condicién
indica un resalto hidraulico oscilante que se desarrolla en un estanque disipador
de solera horizontal, el cual dispone de un salto positivo al final del estanque,
representado por el umbral continuo de seccién trapecial que eleva 2.0 m la
solera del disipador para coincidir con el nivel de inicio de la solera del canal

enrocado.

'%y.S. Bureau of Reclamation, “DISENO DE PRESAS PEQUENAS’. Espafia. 2007.
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3.4.1 ESTANQUES PARA NUMEROS DE FROUDE ENTRE 2.5 Y 4.5

El resalto hidraulico que se presenta en estos estanques tiene las caracteristicas
de un resalto oscilante, pues no se desarrolla completamente y depende del
calado de aguas abajo para equilibrarse, se caracteriza por presentar remolinos
horizontales y la presencia de ondas que se desplazan de la solera a la superficie
libre, generando hacia aguas abajo ondas superficiales que pueden danar el

cauce natural del rio.

Figura 3.3: Estanque tipo IV para numeros de Froude entre 2.5y 4.5
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Fuente: U.S. Bureau of Reclamation. “Disefio de Presas Pequerias”. Espana. 2007

Debido a las caracteristicas de este resalto se establecen dispositivos de control,
como dados deflectores del flujo sobre la rapida del vertedero y el umbral continuo
de seccidn trapecial al final del disipador, con el fin de controlar el resalto en la
longitud del estanque de hormigon y tratando de evitar la propagacion de ondas
hacia aguas abajo, lo cual no siempre se logra satisfactoriamente. En la figura 3.3
se presentan las dimensiones de los dispositivos recomendados, estos se

expresan en funcion del calado inicial d1 =y,

El tipo de estanque de la figura 3.3 requiere un calado de agua en la salida que
sea 10% mayor al conjugado calculado, con el fin de garantizar un resalto normal
o sumergido, debido a la incertidumbre del nivel requlado desde aguas abajo por

el cauce natural de rio.
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El uso cada vez mayor de disipadores con numeros de Froude bajos,
caracteristicos en las descargas bajas, ha impulsado el desarrollo de
investigaciones sobre estanques que contienen bloques de impacto y umbrales
dentados, estos estudios permiten recopilar informacion del disefio de los

dispositivos de control.

Figura 3.4: Estanque alternativo para numeros de Froude bajos entre 2.5y 4.5

Fuente: U.S. Bureau of Reclamation. “Disefio de Presas Pequenas”. Espana. 2007

Una variacion del estanque disipador tipo IV para numeros de Froude bajos se
presenta en la figura 3.4, que presenta la configuracién de los dispositivos de
control del resalto hidraulico oscilante y de caracter ondulatorio, mediante dados
deflectores al pie de la rapida del vertedero, bloques de impacto en la solera
sobre la seccion media del disipador y el umbral dentado antes de finalizar el

estanque disipador de hormigdn armado.

Para este caso las dimensiones del los dados deflectores y bloques de impacto se
encuentran en funcién del calado inicial di=yy, pero el umbral es disefado en
funcién de d,=y,. La longitud de un estanque disipador alternativo se reduce

considerablemente debido al uso de dispositivos de control.

La disipacion de energia en un estanque tipo IV es baja debido al numero de
Froude que presenta el flujo inicial, la pérdida de energia entre secciones no

supera el 50%, por lo que se usa el estanque alternativo para niumeros de Froude
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bajos, que presenta los dispositivos de impacto para estabilizar rapidamente el

resalto hidraulico oscilante, reduciendo considerablemente la longitud del resalto.

Es importante tomar en cuenta la fuerza con que impacta el chorro supercritico
sobre los dispositivos de control y los efectos perjudiciales como la cavitacion en
la zona de los bloques de impacto y los esfuerzos adicionales generados en la
solera por las fuerzas dinamicas, si las velocidades de ingreso al disipador

superan los 15 m/s se recomienda realizar modelos reducidos.
3.5 LONGITUD DEL RESALTO HIDRAULICO

La caracteristica principal del resalto hidraulico es la zona de remolinos que se
ubica entre la seccion inicial y final del estanque disipador de energia, debido a la
inestabilidad del fendbmeno turbulento se pueden establecer varios criterios para
considerar la longitud total del resalto hidraulico dependiendo de las
caracteristicas que presenta el flujo conforme avanza hacia aguas abajo, esto ha
causado variaciones en los resultados determinados experimentalmente para

canales rectangulares.

Figura 3.5: Longitud del resalto hidraulico Lry y Longitud de remolino L,
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Fuente: Sotelo G. “Hidraulica de canales abiertos”. México. UNAM. 2002.

La longitud de remolino se supone menor que la longitud total del resalto
hidraulico ya que esta ultima se establece cuando el resalto alcanza su nivel
maximo y se estabiliza con el nivel energético del flujo subcritico regulado desde

aguas abajo.

La longitud de remolino indica la zona de alta turbulencia que presenta un perfil

irregular del flujo con un estado pulsatorio ya que el flujo que ingresa desde aguas
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abajo arremete constantemente al flujo que descarga el vertedero y se mantiene

un estado de equilibrio del proceso turbulento llamado onda estacionaria.

3.5.1 LONGITUDES EN UN DISIPADOR RECTANGULAR DE SOLERA
HORIZONTAL SEGUN EL USBR, ROSE, RAJARATMAN Y SAFRANEZ

Figura 3.6: Longitud del resalto hidraulico Lry segun el USBR y Longitud de

remolino L, segun Rose, Rajaratman y Safranez
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Fuente: Sotelo G. “Hidraulica de canales abiertos”. México. UNAM. 2002.

Los estudios experimentales logran determinar una relacién entre parametros
adimensionales presentada en la figura 3.6 que evalua la relacion Longitud/y, en
funcién del numero Fry; para el USBR la longitud del resalto Lry se estima hasta
que se alcanza el nivel maximo aguas abajo del frente turbulento, de tal manera
que la seccién final presenta una distribucién uniforme de velocidades
caracteristicas de un flujo subcritico regulado desde aguas abajo. Rose,

Rajaratman y Safranez determinan la relacién de la longitud de remolino L, con el



68

calado y; en funcién del numero Fry, observandose una considerable reduccion de
los valores para la longitud de remolino respecto a la longitud del resalto

hidraulico.

Cuadro 3.2: Longitud del resalto hidraulico Lry y Longitudes de remolino L, para

Fri=4.27, en estanques rectangulares de solera horizontal

Longitudes para Fr, = 4.27
LrH [m] Lrm]

USBR Rouse |Rajaratman | Safranez
42.19 29.32 22.74 19.31

Elaborado por: Pablo Paredes.

3.5.2 LONGITUDES EN UN DISIPADOR RECTANGULAR DE SOLERA
HORIZONTAL CON SALTO POSITIVO FINAL

3.5.2.1 Longitud en disipadores con ascenso brusco en forma de escalon

Es comun controlar el resalto utilizando un dispositivo que permite un ascenso
brusco de la solera del canal al final del disipador, Forster y Skrinde (1950)
realizaron investigaciones en modelos reducidos de disipadores con un dispositivo
de control mediante escalon brusco ascendente, presentando los resultados en
funcién de los parametros adimensionales Fry, ys/ys slys. Estos resultados se
obtienen para una longitud del resalto hidraulico Lry = 5(ys + z3) que corresponde
a la distancia entre la seccién de inicio del resalto y la seccion del salto positivo

perpendicular a la solera, donde se establece el calado conjugado ya.

En la figura 3.7 se observan tres zonas marcadas por las lineas que representan
los limites bajo los cuales se han desarrollado los ensayos. El limite superior
corresponde a un resalto hidraulico cuando z3/y4=0 y por tanto y,=ys, el limite
inferior presenta el caso tedrico donde el calado sobre el escalon es critico es

decir que y3=Yyc aunque el limite experimental se presenta por encima del tedrico.

Los posibles puntos que caerian en la zona izquierda presentan un resalto
hidraulico en estanques con saltos negativos mediante escalones bruscos

descendentes, en la zona intermedia se encuentran varias curvas para una
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relacion zs/yi=constante y limitadas en su inicio por la linea que responde al caso
sin escaldén, conforme aumenta la altura z; del escalon respecto al calado
contraido y1 se incrementa el numero de Froude inicial Fry y el calado de agua

sobre el umbral aumenta respecto al calado contraido.

Figura 3.7: Resalto hidraulico en estanques disipadores horizontales con escalon

brusco ascendente, relacion ys/y, en funcion de Frq segun Forster y Skrinde
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Fuente: Sotelo G. “Hidraulica de canales abiertos”. México. UNAM. 2002.

Cabe destacar que el salto positivo del estanque disipador de la Captacion
Pilaton, tiene la forma de un umbral de seccidn trapecial que presenta una rampa
de 3 metros de largo y 2 metros de altura, por lo tanto difiere del escalén brusco
estudiado por Forster y Skrinde, pero al ubicar el punto que corresponde a los
resultados obtenidos para el anadlisis del segundo caso donde se presenta la
fuerza de oposicion del umbral, se observa que ocupa la zona intermedia cercana

a una curva zs/y1=1.5 por tanto puede considerarse la longitud expuesta en estos
ensayos.

3.5.2.2 Longitud en disipadores con umbral continuo de seccion trapecial

El caso del umbral continuo de seccion trapecial que limita el estanque disipador,

es presentado por las investigaciones en modelos reducidos realizadas por
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Macha (1963), estas son comparadas con el resalto hidraulico para el caso de la
solera horizontal sin obstaculos; en la figura 3.8 se indican varias curvas que son
funcién del parametro adimensional s/yi=cte. y presentan la variacion de y»/ys en
funcién de Fry. Siendo s=z3 la altura del umbral y d la longitud del umbral en
direccion del flujo, los parametros adimensionales que se mantienen constantes
como d/s y Lru/s son muy similares a los que se presentan en el estanque

disipador de la Captacion Pilaton.

Figura 3.8: Resalto hidraulico en estanques disipadores horizontales con umbral

continuo de seccidn trapecial, relacion y,/y4 en funcién de Frqy segun Macha
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Fuente: Naudascher E. “HIDRAULICA DE CANALES’. México. Limusa, 2002.

La diferencia que presenta este estanque respecto al estanque disipador de la
Captacion Pilaton, se observa en el nivel de la solera aguas abajo del umbral ya
que el canal enrocado se mantiene al mismo nivel y no cae nuevamente como el

caso del umbral presentado por Macha, por tanto el calado y,=y3+z3.

En la figura 3.6 se presentan las curvas para distintos z3/ys =constante, para un

umbral trapecial de altura zz que tiene una longitud d =2.33(z3) y la zona del
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resalto hidraulico alcanza una distancia Lry =13.5(z3), este valor es muy cercano

a la longitud del estanque disipador estudiado en el segundo caso.

Se observa que para el aumento de la altura del umbral trapecial, el resalto
empieza a tener calados conjugados menores, sobre todo para numeros de

Froude altos.

Para el numero de Froude que caracteriza el resalto hidraulico en el estanque
disipador de la Captacion Pilatén y establecida la relaciéon entre la altura del
umbral y el calado inicial zs/y1 =1.55, se observa que la relacion y»/ys disminuye
considerablemente respecto al calculo tedrico bajo el supuesto del segundo caso,
donde se presenta la fuerza de oposicién del umbral continuo. El incremento del
calado conjugado puede deberse a la diferencia de nivel entre la solera del

disipador y el canal de descarga.

La longitud del resalto hidraulico asumida en este caso es la menos conservadora
ya que difiere en un 36% respecto a la longitud que recomienda el USBR para el

desarrollo total del resalto hidraulico en canales de solera horizontal.

Cuadro 3.3: Longitud del resalto hidraulico Lry para Fry =4.27, en estanques

rectangulares de solera horizontal con salto positivo

Longitud del resalto para Fr1 = 4.23
LRH [m]
USBR | Forster&Skrinde Macha Lombardi
42.19 33.78 27.00 27.00

Elaborado por: Pablo Paredes.

353 DISENO DEL AZUD MOVIL Y EL DISIPADOR DE ENERGIA
REALIZADO POR LOMBARDI PARA LA CAPTACION PILATON"!

El disefo definitivo de la Captacion Pilaton, elaborado por la consultora Lombardi
S.A., presenta el estanque disipador de energia al pie del vertedero de excesos,

el cual es controlado aguas arriba por compuertas y clapetas radiales que

""CELEC E.P., HIDROTOAPI, LOMBARDI S.A. “Proyecto hidroeléctrico Toachi Pilatén -
Memoria Técnica - Disenio Hidraulico Captacion Pilaton”. Quito. 2010.
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constituyen un azud mdévil para regular el nivel de operaciéon 1105 msnm, en el

canal de aproximacion y frente a la obra de toma lateral.

Este sistema permite descargar el caudal de disefio igual a 480 m3/s, mediante
una reparticién equitativa del caudal entre los tres vertederos separados por pilas
semicirculares y muros divisores, estos se extienden hacia aguas abajo hasta el
final de los estanques disipadores que tiene una solera horizontal en la cota 1092
msnm, la entrega se realiza en la cota 1094 msnm aguas abajo del umbral de

salida.

Cada uno de los tres estanques disipadores admiten un caudal de 160 m3/s y
descargan al canal enrocado 480 m3s que se restituyen completamente al Rio

Pilaton.

Figura 3.9: Vista en Planta del vertedero, disipador de energia y canal enrocado

X

CANAL
ENROCADO

Fuente: CELEC E.P., HIDROTOAPI, LOMBARDI S.A. “Proyecto hidroeléctrico Toachi

Pilaton - Memoria Técnica - Disefio Hidraulico Captacion Pilaton”. Quito. 2010.
3.5.3.1 Diseiio de los vertederos de excesos, compuertas y clapetas radiales

El vertedero de cimacio, presentado en la figura 3.10, ha sido disefiado bajo los

criterios que expone el USBR, conocida la carga de disefio Hq sobre la cresta del
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vertedero se selecciona un perfil de tipo WES del USA Corps of Engineers, que se
define con la ecuacién 3.9 y es funcion de la carga de disefio, asi como de la

inclinacién del paramento aguas arriba.
X" = K.H" 1Y) (3.9)

donde:

x: coordenada horizontal desde el inicio de la caida. [m]
y: coordenada horizontal desde el inicio de la caida. [m]
K, n: coeficientes de paramento vertical, K=2, n=1.85

Hgq: carga de disefio sobre la cresta del vertedero. [5.00 m]

Figura 3.10: Perfil del vertedero tipo WES del USA Corps of Engineers
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Fuente: CELEC E.P., HIDROTOAPI, LOMBARDI S.A. “Proyecto hidroeléctrico Toachi

Pilatén - Memoria Técnica - Disefio Hidraulico Captacion Pilaton”. Quito. 2010.

El perfil de la ecuacién 3.9 avanza desde A hasta B, en B se inicia una tangente al
cimacio que forma un angulo de 47° con la horizontal y finaliza en C, desde la
posicion C hasta D se tiene un enlace de radio circular que es tangente a la recta

BC y a la solera horizontal del estanque disipador.
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Cuadro 3.4: Principales caracteristicas geométricas del vertedero de excesos.

VERTEDERO DE EXCESOS
Numero de vertederos [u] 3.00
Ancho del vertedero [m] 8.20
Numero de pilas centrales [u] 2.00
Numero de pilas extremas [u] 1.00
Radio de Pilas [m] 1.25
Ancho de muros [m] 2.50
Ancho total [m] 32.10
Longitud total [m] 17.00
Altura total [m] 8.00
Nivel de la cresta [msnm] 1100.00
Nivel a la salida [msnm] 1092.00

Fuente: CELEC E.P., HIDROTOAPI, LOMBARDI S.A. “Proyecto hidroeléctrico Toachi

Pilatén - Memoria Técnica - Disefio Hidraulico Captacion Pilatén”. Quito. 2010.

La curva de descarga del vertedero de excesos, planteada por Lombardi, se
establece mediante la ecuacién 3.10 y corresponde a cada uno de los tres
vertederos formados por las pilas y sus muros divisores. La base efectiva que se
toma en cuenta debido a la contraccion por pilas se determina mediante la

ecuacion 3.11.
Qq = C,.Bgr. Hy3/? (3.10)

donde:

Qq: caudal de disefio de los vertederos de excesos sin control. [160 m?/s]
C,: coeficiente de disefio del vertedero de cimacio. [C,=2]

Bes: ancho efectivo del vertedero. [m]

Hq4: carga de disefo sobre la cresta del vertedero. [5.00 m]
Bs=B—0.1(N.Hy) (3.11)

donde:

Bes: ancho efectivo del vertedero. [m]
B: ancho del vertedero. [8.2 m]

N: numero de pilas intermedias. [N=2]

Hgq: carga de disefio sobre la cresta del vertedero. [5.00 m]
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Figura 3.11: Vista del vertedero 3 con su respectiva compuerta y clapeta radial

Fuente: CELEC E.P., HIDROTOAPI, LOMBARDI S.A. “Proyecto hidroeléctrico Toachi

Pilatén - Memoria Técnica - Disefio Hidraulico Captacion Pilatén”. Quito. 2010.

Cuadro 3.5: Principales caracteristicas geométricas de compuertas y clapetas

COMPUERTAS RADIALES Y CLAPETAS
Numero de compuertas [u] 3.00
Ancho de compuerta [m] 8.20
Radio de compuerta [m] 8.20
Altura de compuerta [m] 3.80
Numero de clapetas [u] 3.00
Ancho de clapeta [m] 8.20
Radio de clapeta [m] 8.20
Altura de clapeta [m] 1.40
Altura total del conjunto [m] 5.20
Nivel superior de clapeta |[msnm] 1105.20

Fuente: CELEC E.P., HIDROTOAPI, LOMBARDI S.A. “Proyecto hidroeléctrico Toachi

Pilatén - Memoria Técnica - Disefio Hidraulico Captacion Pilaton”. Quito. 2010.

La curva de descarga de las compuertas radiales, propuesta por Lombardi, se
define mediante la ecuaciéon 3.12 y la descarga de las clapetas radiales se
establece a través de la ecuacion 3.13. Estos dispositivos de control permiten la

estabilizacién permanente del nivel normal de operacion que se dispone para la
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cota 1105 msnm frente al azud movil y frente a la obra de toma, la regulacion fina
se realiza mediante aperturas simultaneas de las tres clapetas y para la descarga
de excesos considerables se realizan aperturas parciales y ordenadas de las

compuertas radiales segun el escenario de cauda que se presente.

Qd == Cd.a. B’/Zg Hd (3.12)

donde:

Qq: caudal de disefio de la compuerta radial. [100 m?/s]

C4: coeficiente de descarga de la compuerta radial. [Cd=0.684]
a: apertura de la compuerta, apertura maxima. [a = 1.8 m]

B: ancho del vertedero. [8.2 m]

g: aceleracion de la gravedad. [9.81 m/s?]

Hgq: carga de disefio sobre la cresta del vertedero. [5.00 m]
Qq = C,.Bg. H.3/? (3.13)

donde:

Qq: caudal de disefio de la clapeta radial. [21 m?/s]

C,: coeficiente de descarga de la clapeta radial. [C,=2.00]
Bes: ancho efectivo del vertedero. [m]

H.: carga de disefio sobre la cresta de la clapeta. [1.20 m]

El ancho efectivo para la descarga de clapetas se obtiene de la ecuacién 3.11

pero reemplazando la carga de disefo de la clapeta.
3.5.3.2 Diseiio de los estanques disipadores de energia

Los estanques disipadores son disefados para un caudal de 160 m3/s que es
descargado por la cresta del vertedero desde una altura de 8 m respecto a la
solera del disipador, considerando el nivel de la superficie libre del agua en la cota
1105 msnm aguas arriba en el canal de aproximacion, en una seccion en la que
se pueda despreciar la carga de velocidad se establece la energia total por unidad
de peso del flujo, para determinar el calado contraido y la velocidad media del

flujo en la seccion inicial del disipador, a partir de estos resultados se realiza el
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céalculo correspondiente para determinar el calado conjugado y la longitud del

resalto hidraulico.

Lombardi S.A. utiliza como referencia el estanque tipo Ill recomendado por el
USBR para numeros de Froude mayores que 4.5, este disipador presenta
longitudes muy cortas ya que dispone de grandes bloques de impacto y el umbral
continuo de seccion trapecial ubicado al final. El estanque disipador para la
Captacion Pilaton no dispone de dados deflectores ni bloques de impacto en la
solera del disipador, solo incluye el umbral final disefado con la relacién
z3/y1=1.55 y la longitud del estanque se considera con la relacion L/y,=3.70. Estos
parametros adoptados no concuerdan con los recomendados por el USBR,
debido a que el numero de Froude es menor que 4.5 y se estiman valores

mayores a los recomendados para el estanque tipo lll.

Estos cuencos tienen limitado su uso para velocidades menores a 18 m?/s, puesto
que los bloques son propensos a destruirse debido al fuerte impacto de chorros
de alta velocidad o puede darse el caso de cavitacion en las superficies de los

bloques o en la solera del disipador.

Figura 3.12: Estanque tipo Il para numeros de Froude mayores que 4.5

R
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Fuente: U.S. Bureau of Reclamation. “Disefio de Presas Pequenas”. Espana. 2007

En el cuadro 3.6 se presenta la hoja de calculo realizada por Lombardi para el
dimensionamiento del disipador de energia de la Captacion Pilatén, en este se

consideran las condiciones aguas arriba en el canal de aproximacion y aguas
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abajo en el canal enrocado, para definir las caracteristicas del flujo inicial y final
del resalto hidraulico en los estanques disipadores. El nivel de agua en el canal
enrocado es analizado mediante las respectivas curvas de remanso que se
generan desde aguas abajo debido a las secciones del cauce natural del Rio

Pilaton.

Cuadro 3.6: Caracteristicas hidraulicas del estanque disipador

Datos:

Caudal de crecida Q [m?¥/s] 160.00
Carga total sobre vertedero Hd [m] 5.000
Nivel plataforma de aproximacion [msnm] 1099.00
Nivel cresta de vertedero (msnm) [msnm] 1100.00
Nivel solera del disipador (msnm) [msnm] 1092.00
Ancho del disipador (m) B [m] 8.20
Calculo del resalto hidraulico:

Energia a disipar (m) E [m] 13.000
Calado en entrada de disipador (m) y1 [m] 1.287
Funcién para calculo calado entrada E1[m] 13.002
Velocidad de entrada en disipador (m/s) V1 [m/s] 15.16
Numero de Froude F1 4.27
Calado conjugado (m) y2 [m] 7.149
Cota del resalto [msnm] 1099.15
Cota del muro del disipador (msnm) [msnm] 1102.00
Longitud del resalto (m) LRH [m] 26.45
Longitud adoptada del estanque (m) Led [m] 27.00
Longitud del cuenco para una estructura

tipo 11l del US Bureau of Reclamation

Cota de agua del rio Pilatén [msnm] 1098.70

Fuente: CELEC E.P., HIDROTOAPI, LOMBARDI S.A. “Proyecto hidroeléctrico Toachi

Pilatén - Memoria Técnica - Disefio Hidraulico Captacion Pilaton”. Quito. 2010.

El disefio realizado por Lombardi presenta los mismos resultados de la evaluacion
del primer caso analizado en el capitulo 2, la diferencia radica en la estimacion de
la longitud del resalto hidraulico, pues se calcula el calado conjugado mediante el
equilibrio de Momentum sin la introduccion de fuerzas externas y se asume la
longitud como Lgry = 3.70(y2). Para el caso del resalto normal sin obstaculos el
USBR recomienda una longitud Lry = 5.90(y2) que es superior a la estimada por
Lombardi, aunque en este caso no se evalua los efectos del umbral en la
reduccion de la longitud y la disminucion del calado a la salida de los estanques
disipadores, en consecuencia el calado conjugado mayor supera por 0.45 m al

calado establecido en el canal enrocado, justo en la seccién de salida de los
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disipadores, esto seria inaceptable puesto que causaria el desplazamiento hacia

aguas abajo del resalto hidraulico hasta encontrar el equilibrio.

Figura 3.13: Estanque disipador disefiado por Lombardi para la Captacion Pilatén

1100 msnm

Leg=27 m = 3.70(y2)

Fuente: CELEC E.P., HIDROTOAPI, LOMBARDI S.A. “Proyecto hidroeléctrico Toachi

Pilatén - Memoria Técnica - Disefio Hidraulico Captacion Pilatén”. Quito. 2010.

El disefio es aceptable debido a la influencia del umbral sobre la reduccién del
calado en la salida del estanque, como se demuestra en la evaluacion del
segundo caso estudiado en el capitulo 2, puesto que el nivel energético del flujo
subcritico en el canal enrocado, establece una seccion de equilibrio aguas abajo

del frente turbulento, confinando el resalto hidraulico a los estanques disipadores.

3.,54 EVALUACION DEL FLUJO EN EL CANAL DE APROXIMACION,
AGUAS ARRIBA DEL AZUD MOVIL.

Los escenarios de operacion del azud mévil indican que el nivel de la superficie
libre del agua frente a la toma permanece en la cota 1105 msnm, para cualquier
caso de operacion normal y en el caso del caudal maximo de disefio. El nivel de
agua sobre el canal de aproximacion se abate cuando se efectuan maniobras de
limpieza o cuando se alcanza el caudal maximo de operacién de la toma y esta se
cierra, es entonces cuando se abren completamente las compuertas y el nivel de

agua para caudales menores a 480 m3/s no alcanza el nivel maximo de operacion.



80

Figura 3.14: Secciones consideradas para la modelacion en HEC-RAS del flujo

en el canal de aproximacion, aguas arriba del vertedero sin control

Estructura

de Toma

Canal de Vertedero
aproximacion

Disipador

Secciones

Elaborado por: Pablo Paredes.

Con el fin de verificar los niveles de agua en el canal de aproximacion para la
descarga libre sobre los vertederos de excesos, se limita el analisis a los caudales
mayores que 340 m3/s y menores que 480 m?¥s. Con la ayuda del programa HEC-
RAS se realiza la modelacién del canal de aproximaciéon hasta la cresta de los
vertederos de excesos, en la figura 3.14 se presenta el esquema de las secciones

evaluadas aguas arriba del azud movil.

La seccion 2 se considera adecuada para establecer la energia especifica en el
canal de aproximacién y esta es la que regula la descarga del vertedero de
excesos, ya que se obtiene la carga Hy sobre la cresta en una seccién donde el
flujo todavia es estable, de esta manera también se puede determinar la altura
total de energia Ho, para realizar el balance energético con la seccion inicial de los

estanques disipadores y asi obtener el calado contraido.

En el cuadro 3.7 se resume las caracteristicas hidraulicas que presenta la seccion
2 para los 4 caudales evaluados en el HEC-RAS considerando un flujo subcritico
regulado por la seccion 0 del vertedero de excesos y asumiendo que sobre la

cresta se presenta el calado critico.
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Cuadro 3.7: Caracteristicas del flujo en el canal de aproximacion para caudales
mayores que 340 m3/s y menores que 480 m?3s, con una descarga libre del

vertedero y con la obra de toma cerrada

Caracteristicas de la seccién 2 en el canal de aproximacién
. Carga
Caudal Carga. (.je Calado Carg? de Energlla. Velocidad | Froude sobre
posicion | de agua | velocidad | Total Inicial la cresta
Q z° y° Vzolzg Ho Vo F r Hd
o
[m/s] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
340 7.50 4.51 0.16 12.17 1.81 0.29 417
380 7.50 4.82 0.17 12.49 1.85 0.28 4.49
440 7.50 5.27 0.18 12.95 1.90 0.28 4.95
480 7.50 5.58 0.19 13.27 1.93 0.28 5.27

Elaborado por: Pablo Paredes.

Para los escenarios bajo los cuales la obra de toma permanece abierta, el nivel de
agua en la seccion 2 se mantiene constante en la cota 1105 msnm, regulada por
clapetas hasta un caudal de 103 m?®s y por las compuertas hasta un caudal de
340 m?¥/s. Para realizar la evaluacion del resalto hidraulico, en cada escenario de
operacion del azud movil, se plantea que la energia inicial se mantiene en
H,=13.00 m debido a la regulacion que se realiza para garantizar el nivel normal

de operacion de la toma.

3.5.5 EVALUACION DEL FLUJO EN EL CANAL ENROCADO, AGUAS ABAJO
DE LA DESCARGA DE LOS DISIPADORES DE ENERGIA

Las caracteristicas hidraulicas que se presentan en el canal enrocado son muy
importantes, debido a que la estabilizacion del resalto hidraulico depende de la
energia especifica que posee el flujo subcritico regulado desde aguas abajo. Para
que el resalto hidraulico encuentre la seccion de equilibrio, a la salida de los
disipadores, el calado normal en el canal enrocado debe ser igual o mayor al

calado que se presenta sobre el umbral del estanque disipador.

Para obtener los niveles de agua en la salida de los estanques disipadores se
utiliza el programa HEC-RAS, que permite modelar las secciones del canal
enrocado, del canal de restitucion y del cauce natural del rio, suponiendo un flujo

subcritico hacia aguas arriba que es regulado por el estrechamiento del cauce
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natural en una seccién aguas abajo. En la figura 3.15 se indica las secciones

tomadas en cuenta para la modelacion.

Figura 3.15: Secciones consideradas para la modelaciéon en HEC-RAS del flujo

en el canal enrocado, aguas abajo del estanque disipador

Elaborado por: Pablo Paredes.

Para la modelacién se ha tomado en cuenta los caudales maximos evacuados en
cada escenario de operacién del azud moévil y los 4 caudales evaluados a partir
del cierre de la toma. Para la operacién de clapetas se establece 63 m?s, para
compuertas se evalua 100, 200 y 300 m3/s; cabe destacar que aguas arriba de la
toma el caudal es 40 m3*s mayor, para luego ser derivados por la toma y los

excesos evacuados por el vertedero controlado.

En el cuadro 3.8 se presentan las principales caracteristicas hidraulicas para la
seccion 11, la cual es ubicada en la salida de los estanques disipadores al canal
enrocado, se establecen los caudales evacuados cuando la estructura de toma
permanece abierta; en el cuadro 3.9 se evaluan las caracteristicas de la seccion

11 para los caudales de crecidas, para los cuales se cierra la toma.

De los resultados obtenidos mediante la modelacion con el programa HEC-RAS,
se puede observar que el canal enrocado esta ubicado en una zona donde se
establece un flujo subcritico regulado por el estrechamiento del cauce natural del

rio en la seccion 5, que se encuentra 103.61 m aguas abajo de la salida de los
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estanques disipadores, como indica la figura 3.13, por tanto se genera un
estanque natural aguas arriba de la seccion 5 y aguas abajo del canal enrocado
que permite mantener las condiciones adecuadas de un flujo subcritico con

numeros de Froude bajos a la salida de los estanques disipadores.

Cuadro 3.8: Caracteristicas del flujo en el canal enrocado para los caudales

normales de operacion de clapetas y compuertas radiales.

Caracteristicas del flujo en la seccion 11 del canal enrocado
Caudal Carga_ r’Je Calado Carga_l de | Energia Energi_a Velocidad | Froude
posicion | de agua | velocidad Total |Especifica
Q Z4 \Z V24/ 29 H4 E4 V4 Fr
4
[m*/s] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
63 2.00 1.54 0.07 3.61 1.61 1.18 0.30
100 2.00 1.89 0.12 4.01 2.01 1.53 0.36
200 2.00 2.83 0.21 5.04 3.04 2.04 0.39
300 2.00 3.66 0.28 5.94 3.94 2.37 0.40

Elaborado por: Pablo Paredes.

Cuadro 3.9: Caracteristicas del flujo en el canal enrocado para los caudales de

crecida que se evacuan libremente por el vertedero de excesos.

Caracteristicas del flujo en la seccién 11 del canal enrocado
Caudal Carg_a.fle Calado Carg? de | Energia Enerlgl-a Velocidad | Froude
posicidon | de agua | velocidad Total Especifica
Q Z4 Y4 V24/29 H4 E4 V4 Fr4
[m*/s] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
340 2.00 3.98 0.31 6.29 4.29 2.47 0.40
380 2.00 4.26 0.34 6.60 4.60 2.58 0.40
440 2.00 4.63 0.38 7.01 5.01 2.75 0.41
480 2.00 4.82 0.42 7.24 5.24 2.88 0.42

Elaborado por: Pablo Paredes.

3.5.6 ANALISIS DEL RESALTO HIDRAULICO PARA LOS ESCENARIOS DE
OPERACION NORMAL DEL AZUD MOVIL

Establecidas las condiciones del flujo aguas arriba del azud mdévil y aguas abajo
del disipador de energia, se procede al analisis del resalto hidraulico para los
escenarios de operacion normal B, C, D y F del azud mdvil, en los cuales se

estima el caudal maximo para cada escenario.
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Cabe destacar que para el escenario B, en el cual las clapetas se abaten
totalmente, se produce una descarga que impacta sobre el cimacio del vertedero
y no se define el resalto hidraulico estudiado para el disefio del disipador de
energia, puesto que el chorro que impacta en el vertedero se descarga hacia un
estanque y disipa considerablemente su energia debido al bajo caudal que se

presenta en este escenario y corresponde a 21 m3/s en cada estanque disipador

Para los escenarios C, D y F se opera las compuertas para descargar el caudal
maximo establecido para cada escenario, esto permite definir el caudal de 100
m?3/s para el cual se estima el calado contraido al inicio del disipador y el calado
final sobre el umbral en la salida al canal enrocado, estos valores se mantienen
constantes para los tres escenarios estudiados ya que no se supera el caudal
maximo en cada estanque. La variacion que presentan estos escenarios se debe

al nivel aguas abajo en el canal enrocado como se indica en el cuadro 3.8.

El resalto hidraulico se evalua con la ecuacion 2.26 que indica la variacion de la
cantidad de movimiento, pero en este caso se estima que el resalto se ha
desarrollado completamente hasta la seccion 2, es decir que antes del umbral se

presenta el calado conjugado mayor y», que influye en el calculo de Fyy,

3.5.6.1 Escenario B, operacion simultanea de clapetas para la descarga maxima de

diseiio Qq = 63 m3/s

Para este escenario se ha establecido que por el canal de aproximacion ingresa
un caudal de 103 m3/s y se derivan 40 m3/s a través de la estructura de toma,
aguas abajo frente al azud movil se regula el nivel normal de operacién 1105
msnm, mediante el abatimiento maximo de las clapetas, por tanto se dispone una
carga de disefio sobre la cresta de la clapeta H:=1.20 m, para descargar un
exceso de caudal igual a 63 m3/s, el cual es repartido equitativamente a los tres
estanques disipadores de energia. En la figura 3.16 se presenta el esquema de la

descarga de 21 m3/s por cada disipador.
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Figura 3.16: Esquema del escenario B, descarga maxima de clapetas radiales
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Elaborado por: Pablo Paredes.

La descarga maxima a través de las clapetas no provoca un resalto hidraulico en

la solera horizontal del estanque, el chorro supercritico que impacta en el perfil del

vertedero, escurre hasta introducirse en un estanque formado por las condiciones

de aguas abajo, de esta manera se determina un resalto sumergido muy estable.

Cuadro 3.10: Caracteristicas de la disipacion de energia durante la operacion

maxima de las clapetas radiales

SECCION DE ANALISIS
CANAL DE INICIO DEL FIN DEL CANAL
MAGNITUD UNIDAD APROXIMACION | DISIPADOR | DISIPADOR | ENROCADO
0 1 3 4
Caudal Q | [m¥s] 63 21 21 63
Caudal qa | [ms] 1.96 2.56 2.56 1.82
poerenda |z [m] 7.00 0.00 2.00 2.00
Calado y [m] 6.00 3.64 1.54 1.54
Velocidad | V [m/s] 0.33 0.70 1.66 1.18
Froude Fr ] 0.04 0.12 0.43 0.30
Carga Total [m] 13.01 3.66 3.68 3.61
Egggg?f‘;'ga [m] 6.01 3.66 1.68 1.61
edede | b, | m : e |
et || (%] : - e |-

Elaborado por: Pablo Paredes.
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En el cuadro 3.10 se presentan las caracteristicas hidraulicas del flujo a través de
las secciones analizadas en la figura 3.16, se observa que el flujo disipa
rapidamente la energia en el punto de impacto y en la introduccion al estanque,
para luego estabilizarse en el estanque disipador ya que las caracteristicas del
flujo son reguladas por las condiciones aguas abajo del umbral de salida. La

energia disipada es evaluada respecto a la energia inicial en la seccion 0.

En este caso se aplica la ecuacion de cantidad de movimiento para determinar el
calado aguas arriba ya que se conocen las condiciones aguas abajo, es por esto

que se presenta una ligera incompatibilidad con el balance de energia entre 1y 3.

3.5.6.2 Escenario C, D y E, operacion ordenada de compuertas para la descarga

maxima de disefio por cada una de ellas

Cada compuerta radial puede evacuar un caudal de 100 m?s, con una apertura
maxima de 1.80 m y una carga de agua sobre la cresta del vertedero igual a 5 m.
Para los escenarios de operacion de las compuertas radiales se establece un
orden de apertura, comenzando por la compuerta 1 de la margen izquierda, luego
la compuerta 3 de la margen derecha y finalmente la compuerta 2 ubicada en la

parte central.

Figura 3.17: Esquema de los escenarios C, D y E, operacion de compuertas
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Elaborado por: Pablo Paredes.

En la figura 3.17 se presenta la descarga de cada compuerta y el resalto
hidraulico en cada estanque disipador, debido a que estas condiciones no varian

en cada escenario solo se indican las variaciones del flujo que se establecen en el
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canal enrocado y que se indican en el cuadro 3.8, de acuerdo a los resultados

obtenidos con el programa HEC-RAS.

Cuadro 3.11: Caracteristicas de la disipacién de energia durante la operacion

maxima de las compuertas radiales

SECCION DE ANALISIS

CANAL DE_ INICIO DEL [ANTES DEL| FIN DEL CANAL
MAGNITUD |UNIDAD | APROXIMACION [DISIPADOR| UMBRAL [DISIPADOR ENROCADO
0 1 2 3 4

ESCENARIO| C D E |C,D,E| CDE (C,D,E| C D E

Caudal | Q | [ms] | 100 | 200 [ 300 | 100 | 100 | 100 | 100 | 200 | 300
Anchode | B | [m] |[32.1]321(321| 82 8.2 8.2 | 34.6 |34.6/|34.6
caudal | q | [m¥s] [3.12(6.23|9.35| 12.20 | 1220 | 1220 | 2.89 |5.78 | 8.67
Reoeca) z | [m] |7.00(7.00[7.00( 0.00 | 000 | 200 |2.00 |2.00]2.00
Calado | y | [m] |6.006.00(6.00| 083 | 565 | 3.18 | 1.89 |2.83|3.66
Velocidad | V| [m/s] |0.52|1.04|1.56| 14.74 | 2.16 | 3.83 | 1.53 |2.04 [2.37

Froude Fr [] 0.07 1014020 5.17 0.29 0.69 [ 0.36 [ 0.390.40
Carga Total| H [m] [13.01(13.05/13.12] 11.90 5.89 593 | 4.01 |5.04|5.95

Energia
Especifica [m] 6.01 16.05|6.12] 11.90 5.89 3.93 2.01 | 3.04|3.95
Pérdida de
Energia h,hs | [mM] - - - 1.11 6.01 5.97 - - -
Pérdid
oodasTnto Al | - | - | - [eew | - | - | - | - |-
reenca ThgHy| %] | - | - | - - | 505% | 502% | - | - | -
soraes | Lea | [m] | Lombardi SA 27.00
Longitud L [m] Forster v Skrinde 25 91 Longitud del canal
resalto RH y : enrocado = 26.50 m.
Longitud Lrn [m] USBR 34.49

resalto

Elaborado por: Pablo Paredes.

El calculo del calado y; se realiza asumiendo que el resalto hidraulico normal se
desarrolla completamente y alcanza el calado conjugado y; al inicio del umbral,
por esta razon se evalua la fuerza Fy, con la ecuaciéon 3.16 y se representa como
indica la figura 3.18, aqui se observa que la fuerza de oposicion que presenta el
umbral también depende del calado y,; a diferencia de lo establecido en la
ecuacion 2.29 para el segundo caso y el caudal de disefio Q=160 m?/s, en donde
Fux solo depende del calado ys3, ya que se asume que el resalto hidraulico no se

desarrolla completamente y se interrumpe con el umbral continuo.
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Figura 3.18: Esquema de la fuerza de oposicién al movimiento que presenta el

umbral continuo de seccidn trapecial, al final del estanque disipador.

Elaborado por: Pablo Paredes.

13

/3
Fy = - [vy2 + vysl (3.14)

2 [V13
Fux = 72 [ 5 Y2 +73)] (3.15)
Fux = v(y2ty3) (3.16)

El resalto hidraulico normal en los estanques disipadores de energia es semejante
en los tres escenarios, pero los niveles en el canal enrocado varian
considerablemente al igual que la energia especifica del flujo, esto define las
caracteristicas del resalto para cada escenario. Para el escenario E el resalto se
confina en la longitud de los estanques disipadores presentandose un resalto
ligeramente sumergido; para los escenarios C y D el resalto hidraulico podria
avanzar al canal enrocado hasta encontrar el equilibrio, causando problemas de

socavacion en la solera debido a las altas velocidades.

En el cuadro 3.11 se presentan los resultados obtenidos del analisis de los
escenarios C, D y E, en los cuales se operan las compuertas radiales a su
maxima capacidad. Se analiza las secciones 0, 1, 3 y 4, los valores obtenidos

para el resalto hidraulico entre las secciones 1 y 3 son establecidos para el
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escenario C, dado que los resultados para D y E son muy similares, pero varian
ligeramente debido al incremento de la carga de velocidad aguas arriba del azud
movil, esto provoca una reduccion del calado contraido, el aumento de la carga de
velocidad en la seccidén 1 y en consecuencia el aumento del calado en la seccion

3, pero este incremento no supera el 2% del calado y; presentado.

Se asume un coeficiente k=0.1 para determinar la pérdida de energia en funcion
de la carga de velocidad en la seccidon 1, de esta manera se asumen las pérdidas
en la descarga bajo la compuerta y el escurrimiento por el vertedero, esta pérdida

equivale al 8.6% de la energia inicial.

El numero de Froude Fry=5.17 caracteriza un resalto hidraulico estable, cuya
eficiencia es del 50.2% aproximadamente, en este resalto se reduce la

dependencia del nivel de agua en el canal enrocado.

La longitud del resalto hidraulico, establecida de manera conservadora por el
USBR, supera la longitud del estanque disipador pero no toma en cuenta el efecto
del umbral en la reduccion del calado y la longitud del resalto hidraulico. Segun
Forster y Skrinde el resalto hidraulico se desarrolla dentro de los estanques
disipadores puesto que su longitud se establece menor que la dispuesta por

Lombardi para el estanque disipador.

La operacion del azud movil, establecida por Lombardi, no garantiza un resalto
hidraulico estable para los escenarios C Y D, debido a que el calado y; resultante
supera al calado ys en el canal enrocado, esto indica que el caudal maximo
evacuado por cada compuerta, en cada escenario es excesivo y genera calados
conjugados altos por lo que el resalto hidraulico no logra estabilizarse al final del

estanque disipador.

357 OPERACION NORMAL DE COMPUERTAS RADIALES PARA
GARANTIZAR UN RESALTO HIDRAULICO ESTABLE

El resalto hidraulico se estabiliza bajo las condiciones que presenta el flujo aguas
abajo de la salida de los disipadores, por tanto se establecen los niveles de agua
en el canal enrocado para distintos caudales evacuados, de esta manera se

puede regular la descarga por cada compuerta para generar en cada estanque
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disipador un resalto hidraulico que logre su estabilidad dentro de los estanques

disipadores, generandose un calado y3 menor o igual al calado ya.

Mediante la ayuda del programa HEC-RAS se obtienen las caracteristicas del flujo
en la seccion 11 del canal enrocado, justo a la salida de los estanques
disipadores, como se indica en la figura 3.15; para este caso se evaluan los
caudales evacuados mayores a 63 m*s y menores a 300 m?/s, que corresponde
al rango de operaciéon de las compuertas radiales. En el cuadro 3.12, se indican
las caracteristicas hidraulicas de la seccion 11, que presenta un flujo subcritico

regulado desde aguas abajo por el estrechamiento del cauce natural del rio.

Cuadro 3.12: Caracteristicas del flujo en el canal enrocado para el rango de

caudales en la operacion adecuada de las compuertas radiales

Caracteristicas de la seccion 11 en el canal enrocado
Caudal | o | de agua veloaidad | Inicial | Velocidad| Froude
Q Z4 Ya V2429 Hs V4 e,
[m%s] | [m] [m] [m] [m] [m]
64 2.00 1.55 0.08 3.63 1.19 0.31
100 2.00 1.89 0.12 4.01 1.53 0.36
120 2.00 2.08 0.14 4.22 1.67 0.37
180 2.00 2.65 0.20 4.85 1.96 0.38
210 2.00 2.92 0.22 5.14 2.08 0.39
250 2.00 3.25 0.25 5.50 2.22 0.39
280 2.00 3.50 0.27 5.77 2.31 0.39
300 2.00 3.66 0.28 5.94 2.37 0.40

Elaborado por: Pablo Paredes.

Con la informacién presentada en el cuadro 3.12 se evalua el caudal maximo que
puede ser evacuado por la compuerta sin que provoque un resalto hidraulico
rechazado, esto se logra mediante el calculo del calado ys, aplicando la ecuacion
de la cantidad de movimiento entre las secciones 1 y 3 del estanque disipador;
para determinar la fuerza de oposicién que presenta el umbral continuo se asume
que el resalto hidraulico normal se desarrolla completamente hasta antes del

inicio del umbral, por lo que se estima Fyx con la ecuacion 3.16.
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En el cuadro 3.13 se presenta un resumen de los escenarios de operacion de las
compuertas radiales para garantizar un resalto hidraulico estable, el escenario G
presenta la condicion inicial de operacién de la compuerta 1 en la margen
izquierda y la operacién de la compuerta 3 en la margen derecha, estableciendo
que el caudal inicial maximo que puede ser evacuado por la compuerta 1 es 50
m?3/s, el cual garantiza que el resalto hidraulico no se rechace debido al bajo nivel

que se presenta en el canal enrocado para la descarga maxima de las clapetas

Cuadro 3.13: Escenarios de operacion de las compuertas radiales para garantizar

un resalto hidraulico normal o sumergido.

ESCENARIO CAUDAL MAXIMO
POR COMPUERTA
RANGO DE [m?/s]
TIPO | CAUDALES
[m?/s] c1 c2 c3
G 64 50 0 14
H 65 -100 50 0 15-50
| 101-120 | 51-60 0 51-60
J 121 -180 60 1-60 60
K 181-300 (61-100| 61-100 |61-100

Elaborado por: Pablo Paredes.

El escenario G es instantaneo y al aumentar el caudal evacuado se inicia el
escenario H, en el que se opera solamente la compuerta 3 hasta que la descarga
iguale los 50 m?*/s que evacua la compuerta 1 y en conjunto descargan 100 m?/s,
en este punto inicia el escenario | que se caracteriza por la operacion simultanea
de las compuertas 1 y 2 hasta que por cada una se descargue 60 m3/s y en
conjunto descargar un caudal maximo de 120 m?s. En el escenario J se
presentan caudales entre 121 y 180 m3/s y se opera solamente la compuerta
central 2 hasta que iguale los 60 m?®s descargados por cada una de las
compuertas 1 y 2, cuando el caudal total es mayor a 180 m?s se inicia el
escenario J para el cual se operan simultaneamente las 3 compuertas hasta
alcanzar la apertura maxima de 1.80 m y evacuar 100 m3/s por cada una. El
caudal maximo que descargan las compuertas en conjunto corresponde a 300
m?3/s, este es el caudal limite para el cual funciona la toma, por la cual se derivan
40 m3/s; si el caudal que ingresa al canal de aproximacion es mayor a 340 m3/s se

inicia el escenario F presentado por Lombardi, en el cual la toma se cierra y las
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compuertas radiales se elevan completamente presentandose un flujo libre sobre

el vertedero.
3.5.7.1 Escenarios Gy H, operacion inicial de las compuertas radiales

En la figura 3.19 se presenta el inicio de operacion de las compuertas radiales y el
maximo caudal evacuado para el escenario H en el cual las compuertas 1y 2

descargan 50 m3/s cada una.
Figura 3.19: Esquema de los escenarios G y H, operacidn inicial de compuertas
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Elaborado por: Pablo Paredes.

Los resultados obtenidos para los escenarios G y H en las secciones de analisis
0, 1, 3 y 4 se presentan en el cuadro 3.14. La compuerta 1 inicia operando con
una apertura de 0.90 m para evacuar el caudal maximo de 50 m3/s debido a que
un caudal mayor presenta un calado ys; que supera notablemente al nivel de agua
en el canal enrocado, para evacuar el caudal en exceso se opera solo la
compuerta 3 hasta igualar la descarga de la compuerta 1 en este punto el calado
ya en el canal enrocado supera ligeramente al calado y; sobre el umbral, de esta
manera se logra evitar que el resalto hidraulico se rechace y mas bien puede
sumergirse de manera segura sin que la sumergencia incremente la velocidad en

el fondo del estanque disipador.

El resalto hidraulico estable se caracteriza por Fri=7.51, lo cual permite el
desarrollo completo del resalto en una longitud relativamente corta y un
incremento en la eficiencia del resalto que alcanza el 63.4%. El caudal a través de

los estanques disipadores es relativamente bajo, esto provoca que sobre el
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umbral se presente un flujo que casi alcanza el estado critico, pero logra
estabilizarse en el canal enrocado.
Cuadro 3.14: Caracteristicas de la disipacidén de energia para los escenarios G y

H, en los que se inicia la operacion de las compuertas radiales.

SECCION DE ANALISIS
CANAL DE INICIO DEL AgEES FIN DEL CANAL
MAGNITUD UNIDAD APROXIMACION | DISIPADOR UMBRAL DISIPADOR | ENROCADO
0 1 2 3 4
ESCENARIO| G H G, H G, H G, H G| H
Caudal | Q | [m¥s] | 63 100 50 50 50 63 | 100
Anchode | B [m] 321 | 32.1 8.2 8.2 8.2 |34.6|346
caudal | g | [m¥s] | 1.96 | 3.12 6.10 6.10 6.10 [1.82]2.89
el z | [m] | 7.00 | 7.00 | 0.00 0.00 2.00 |2.00|2.00
Calado | y m] | 6.00 | 6.00 0.41 4.12 1.63  |1.54|1.89
Velocidad | V | [m/s] | 033 | 052 | 14.99 1.48 3.74 |1.18]1.53
Froude | Fr ] 0.04 | 0.07 7.51 0.23 0.94 |0.30|0.36
CargaTotal | H m] | 13.01 | 13.01 | 11.86 4.23 434 [3.61]4.01
Energia
Eonetoa | E m] | 6.01 | 6.01 11.86 4.23 234 [1.61]2.01
Pérdida de
Sroris” | hohs |l - - 1.14 7.63 7.52 - |-
Pérdid
s [nm,| 0 | - | - | e R
roenca I hgHy | [%] - - - 643% | 634% | - | -
Longitud .
estanque Lea [m] Lombardi SA 27.00 Longitud
Longitud Forstery del canal
resalto Lru [m] Skrinde 18.15 enrocado =
- 26.50 m.
gt | Lew | [m] USBR 25.33 "

Elaborado por: Pablo Paredes.

3.5.7.2 Escenarios I y J, operacion simultianea de las compuertas 1 y 3 hasta 60 m’/s

para luego operar solo la compuerta 2

En el escenario | las compuertas 1 y 3 empiezan a evacuar individualmente mas
de 50 m?s, inicia una operacion simultanea para incrementar la apertura hasta
1.06 m y descargar hasta 60 m?®/s por cada una, que representa el maximo caudal
que pueden descargar las compuertas 1 y 3 antes de iniciar la operacion de la
compuerta 2. En el escenario J solo se opera la compuerta 2 hasta igualar la
descarga de las compuertas 1 y 3, por tanto se puede presentar los resultados de

un resalto hidraulico para un caudal de 60 m3/s el cual se caracteriza por ser el
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maximo que puede ser descargado antes de iniciar una operacion simultanea de
las tres compuertas radiales.
Cuadro 3.15: Caracteristicas de la disipacion de energia para los escenarios | y

H, durante la operacion normal de las compuertas radiales

SECCION DE ANALISIS
canaLDE [ micioper | ANTES | FNDEL | canAL
MAGNITUD UNIDAD APROXIMACION | DISIPADOR UMBRAL DISIPADOR | ENROCADO
0 1 2 3 4
ESCENARIO | J 1, J I, J I, J | J
Caudal | Q | [m¥s] | 120 | 180 60 60 60 120 | 180
Anchode | B [m] 321 | 32.1 8.2 8.2 8.2 |34.6|346
caudal | g | [mus] | 374 | 5.61 7.32 7.32 7.32  |3.47|5.20
Reorenca |z | [m] | 7.00 | 7.00 | 0.00 0.00 2.00 |2.00|2.00
Calado | y m] | 6.00 | 6.00 0.49 4.48 2.03 |[2.08|265
Velocidad | V| [m/s] | 062 | 093 | 14.95 1.63 360 |1.67]1.96
Froude | Fr [] 0.08 | 0.12 6.82 0.25 0.80 |0.37/0.39
CargaTotal | H m] | 13.02 | 13.04 | 11.88 4.62 469 |4.22]4.85
Energia
Eonectaa | E m] | 6.02 | 6.04 | 11.88 4.62 269 222285
Pérdida de
S | ohs | Im] - - 1.14 7.26 7.19 - |-
Pérdid
e it 0 | - | - | 7w BEE
roenca T hyHy | [%] - - - 61.1% | 605% | - | -
Longitud :
estanque Leg [m] Lombardi SA 27.00 Longitud
Longitud Forstery del canal
resalto Lru [m] Skrinde 20.17 enrocado =
- 26.50 m.
tongtud | Lew | [m] USBR 27.58 "

Elaborado por: Pablo Paredes.

En el cuadro 3.15 se presentan los resultados obtenidos para los escenarios | y J,
en las secciones analizadas 0, 1, 3 y 4. Se observa que para estos escenarios el
resalto hidraulico se caracteriza por Fri=6.82 y se desarrolla hasta alcanzar el
calado conjugado mayor antes del inicio del umbral. La disipacion de energia total
entre las secciones 1 y 3 alcanza el 60.5% vy el flujo de salida sobre el umbral
presenta calados menores a los que se indican en el canal enrocado, esto
garantiza un resalto hidraulico normal o ligeramente sumergido, cabe destacar
que para el escenario J la sumergencia es mayor que para otros escenarios. En la

figura 3.20 se presenta el esquema de un resalto hidraulico caracteristico en los
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escenarios | y J, con las respectivas variaciones del nivel de agua en el canal

enrocado.

Figura 3.20: Esquema de los escenarios | y J, operacién normal de compuertas
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Elaborado por: Pablo Paredes.
3.5.7.3 Escenario K, operacion simultianea de las compuertas 1, 2 y 3 hasta 300 m?/s

Cuando las tres compuertas radiales descargan individualmente 60 m3/s, para un
incremento de caudal se inicia el escenario K, que se caracteriza por una
operacion simultanea de las compuertas 1, 2 y 3, para eliminar los excesos de
caudal y alcanzar el caudal de disefio igual a 100 m?®/s con una apertura maxima

de 1.8 metros.

Figura 3.21: Esquema del escenario K, operacion maxima de compuertas
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Elaborado por: Pablo Paredes.

En la figura 3.21 se presenta el esquema de la descarga del caudal de disefio de
las compuertas radiales y se observa que por ser el caudal maximo, las

condiciones del resalto y la descarga al canal enrocado son similares en el final
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de los escenarios E y K, pero con la gran diferencia que para el escenario E
propuesto por Lombardi, solo se opera la compuerta 2 ya que las compuertas 1y

3 permanecen con la apertura maxima.

Cuadro 3.16: Caracteristicas de la disipacién de energia para el escenario K,

operacion simultanea y maxima de las compuertas radiales

SECCION DE ANALISIS
cANALDE | inicio DL | ANTES | EINDEL | canAL
MAGNITUD | UNIDAD | APROXIMACION [DISIPADOR | \ior, | DISIPADOR | ENROCADO
0 1 2 3 4
ESCENARIO K K K K K
Caudal Q [m3/s] 300 100 100 100 300
Arnchode | B [m] 32.1 8.2 8.2 8.2 34.6
Caudal
Cavdal | g | [me/s] 9.35 1220 | 1220 | 12.20 8.67
Referencia | 2 [m] 7.00 0.00 | 000 | 2.00 2.00
Calado | y [m] 6.00 082 | 567 | 3.21 3.66
Velocidad \"/ [m/s] 1.56 14.81 2.15 3.80 2.37
Froude Fr [-] 0.20 5.21 0.29 0.68 0.40
Carga Total H [m] 13.12 12.01 5.91 5.94 5.95
Energia
oot | E | m) 6.12 1201 | 591 | 394 3.95
Pérdida de
praeede | hohg | m) - 112 | 610 | 6.06 -
Pérdid
ddee b, | [ - 55°% -
i non I helHy | [%] - - 50.8% | 50.5% :
Longitud .
estanque Led [m] Lombardi SA 27.00 Longitud
Longitud Forstery del canal
resalto Lru [m] Skrinde 26.04 enrocado =
- 26.50 m.
LonOd | L | ] USBR 34.88 "

Elaborado por: Pablo Paredes.

El analisis del escenario K, para el cual las tres compuertas radiales operan
simultaneamente a partir de 60 m3/s hasta 100 m3/s, presenta un resalto hidraulico
estable, cuyo calado a la salida del disipador es siempre menor que el calado
generado en el canal enrocado, esto garantiza un resalto normal o sumergido que
se desarrolla en la longitud de los estanques disipadores. En el cuadro 3.16 se
indican los resultados para las secciones estudiadas 0, 1, 3 y 4 durante la
operacion maxima de las compuertas radiales, el resalto hidraulico aun se

clasifica como un resalto estable con Fri=5.21 y la eficiencia alcanza un 50.5%,
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para este caso también se asume que el resalto se desarrolla completamente y

alcanza el calado conjugado antes del inicio del umbral continuo.

Los caudales intermedios del escenario K también presentan condiciones
estables en la descarga al canal enrocado, calados ys ligeramente menores que
los calados y4, con esto se verifica una operacién segura de las compuertas
radiales y el caudal evacuado disipa la energia cinética mediante el fendmeno del
resalto hidraulico en estanques disipadores de solera horizontal con un salto

positivo en la salida.

Segun los calculos tedricos la eficiencia del resalto hidraulico es mayor al 50%
durante la operacion adecuada de las compuertas radiales en los escenarios G,
H, I, J y K, la longitud estimada para los disipadores con salto positivo es siempre

menor que la longitud del cuenco que establece Lombardi.

3.5.8 ANALISIS DEL RESALTO HIDRAULICO PARA EL ESCENARIO DE
CAUDALES DE CRECIDA

El escenario F propuesto por Lombardi, indica la apertura total de las compuertas
radiales para permitir el flujo libre a través de los vertederos, esto ocurre para
cuando la toma se cierra y el caudal que ingresa al canal de aproximacion es
mayor a 340 m?s, los vertederos son disefados para evacuar un caudal de

crecida igual a 480 m3/s que corresponde a un periodo de retorno de 500 afos.

En la figura 3.22 se presenta el esquema de la descarga de los caudales maximo
y minimo de crecida, para los cuales se obtuvo previamente las condiciones del
flujo en el canal de aproximacion y aguas abajo en el canal enrocado, las cuales

se indican en los cuadros 3.7 y 3.9 respectivamente.

Durante el escenario de crecidas el vertedero trabaja a flujo libre, sin control de
las compuertas radiales y se asume que las pérdidas en la descarga son
minimas, pero esta vez se toma en cuenta la carga de velocidad en la seccion O;
una vez obtenido el calado contraido y; se procede a calcular el calado y; en la
salida del estanque disipador, para estos casos se asume que el resalto no se

desarrolla completamente y se interrumpe con el umbral continuo, por lo que la
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fuerza de oposicion Fyy se estima con la ecuacion 2.29 la cual es funcién solo del

calado ys.

Figura 3.22: Esquema del escenario F, caudal maximo y minimo a flujo libre
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Elaborado por: Pablo Paredes.

En el cuadro 3.17 se presentan los resultados obtenidos para el caudal maximo
de disefio de los vertederos y estanques amortiguadores, en el cual se evalua el
resalto hidraulico para 160 m3/s por cada disipador teniendo en el canal enrocado
480 m3/s. El procedimiento de calculo es muy similar al usado en el capitulo 2
para resolver el segundo caso, en el cual se toma en cuenta la fuerza de
oposicion generada por el umbral continuo, la diferencia que caracteriza el
presente calculo es que se toma en cuenta la carga de velocidad aguas arriba del
vertedero, por tanto se obtiene un calado contraido y; menor y en consecuencia
se calcula un calado y3 mas grande que el calculado sin tomar en cuenta la carga

de velocidad en la seccién 0.

Cabe destacar que otra de las diferencias respecto al analisis del segundo caso
es el nivel de agua en el canal enrocado, ya que se estima mediante el uso del

programa HEC-RAS vy el resultado difiere de lo propuesto por Lombardi.

Para el caudal de disefio del disipador de energia se observa que puede
establecerse un resalto hidraulico normal debido a que el calado ys; iguala al
calado y4, pero se observa que la energia especifica sobre el umbral es mayor
que la energia especifica que se presenta en el canal enrocado. La longitud

calculada para el resalto hidraulico supera a la longitud del estanque disipador lo
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que indica que el resalto puede finalizar aguas abajo del umbral, sobre el canal

enrocado.

Cuadro 3.17: Caracteristicas de la disipacion de energia para el escenario F,

descarga del caudal maximo de disefio de vertederos y estanques disipadores

SECCION DE ANALISIS

ANTES

CANAL DE INICIO DEL DEL FIN DEL CANAL
MAGNITUD UNIDAD APROXIMACION | DISIPADOR UMBRAL DISIPADOR | ENROCADO
0 1 2 3 4
ESCENARIO F F F F F
Caudal Q | [m¥s] 480 160 160 160 480
Ancho de
o B [m] 44.57 8.2 8.2 8.2 34.6
audal | g | [ms] 10.77 19.51 | 1951 | 19.51 13.87
joerenda |z | [m] 7.50 0.00 | 000 | 2.0 2.00
Calado y [m] 5.58 127 | 720 | 482 4.82
Velocidad | V| [m/s] 1.93 1534 | 2.71 4.05 2.88
Froude | Fr [ 0.26 434 | 032 | 059 0.42
Carga Total H [m] 13.27 13.27 7.58 7.66 7.24
Energia
Eopectig [m] 5.77 1327 | 758 | 566 5.24
Pérdida de
Eneria | Pohs [ [m] - 000 | 569 | 5.61 -
Pérdid
vortodora | hiHo | [%] - 0.0% - -
oence  ThyHy | [%] - - 42.9% | 42.3% -
Longitud ;
estanque Leg [m] Lombardi SA 27.00 Longitud
Longitud Forstery del canal
resalto Lru [m] Skrinde 34.11 enrocado =
Longitud 26.50 m.
e | Lew | [m] USBR 42.49

Elaborado por: Pablo Paredes.

En el canal enrocado la contrapendiente que presenta la solera en la mitad de su

longitud permite incrementar el calado de agua en la seccidon 11 que representa la

salida de los estanques disipadores, esto ayuda a controlar el resalto ya que si la

solera fuese horizontal el calado presenta una reduccion del 2%.

3.5.9 EVALUACION DEL MATERIAL DE PROTECCION DE LA SOLERA DEL
CANAL ENROCADO, AGUAS ABAJO DE LA SALIDA DEL DISIPADOR

Los enrocados son comunmente usados debido a su bajo costo y la versatilidad

que presentan para su colocacion y reparacion, el enrocado de proteccion
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colocado en la solera de un canal de descarga, sirve para evitar los efectos de
socavacion en el cauce natural del rio, la estabilidad del material depende de la
magnitud de la velocidad tangencial que presenta el flujo en el fondo del canal, asi
como la inclinacién que presenta la solera respecto a la direccion del flujo, por lo
que se requiere evaluar el diametro y la densidad minima del material para

contrarrestar la fuerza de arrastre generada por el flujo.

El canal enrocado esta constituido por muros laterales de hormigon armado y una
solera protegida con una capa de 1.50 m de espesor de un enrocado con
diametro nominal igual a 800 mm, los bloques de roca se obtendran de las
excavaciones en el sitio y se disponen sobre un geotextil no tejido que evita el

lavado de finos por accion del flujo de agua.

Las formulas desarrolladas son validas para estimar la velocidad tangencial al
fondo y bajo condiciones normales de turbulencia, esto se destaca debido a que
las condiciones del flujo aguas abajo de la salida del estanque disipador puede

presentar mayor intensidad turbulenta.

La ecuacion 3.17 propuesta por Isbash se usa para estimar la velocidad media
que inicia el arrastre de una particula dispuesta sobre un lecho constituido por
particulas del mismo tipo. La ecuacion 3.18 establece el numero de Froude que

caracteriza el flujo que inicia el arrastre de la particula en el fondo.

V, = 0.86 [(Vsy‘y) 2.8 D]% (cos 0)2 (3.17)
% ~1.22 (Vsy‘y)% (%)_% (cos 0)z (3.18)

donde:

Vi: velocidad tangencial media que inicia el arrastre de la particula. [m/s]
vs: peso especifico de la particula, ys=ps.g. [N/m?]

v: peso especifico del agua, y=p.g. [N/m?]

D: diametro nominal de la particula. [D=0.80m]

y: calado de agua sobre la solera. [m]

0: angulo de la solera del canal respecto a la horizontal [8=3]
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g: aceleracion de la gravedad. [9.81 m/s?]

Para comparar los resultados obtenidos con las ecuaciones 3.17 y 3.18, se
analiza la seccion 3 y se establece la velocidad V3 mas alta que se ha calculado
en la salida de los estanques disipadores hacia el canal enrocado, esta tiene lugar
en el escenario F para el caudal de disefio igual a 160 m?/s, el cual es evacuado
por cada disipador con una velocidad media del flujo sobre el umbral V3=4.05 m/s
y Fr3=0.59.

Para estimar la velocidad tangencial media de arrastre se asume una densidad de
la particula ps=2650 kg/m?® y la densidad del agua p=1000 kg/m3, conocido el
diametro nominal del enrocado se determina V = 4.34 m/s, lo cual indica que el
dimensionamiento del enrocado permite garantizar su estabilidad, ya que la
velocidad maxima que se alcanza justo en la salida de los estanques disipadores
es de 4.04 m/s y la velocidad normal maxima del flujo en el canal enrocado es

igual a 2.88 m/s, que corresponde a la evacuacion del caudal igual a 480 m3/s.
3.5.10 CONCLUSIONES

- La aplicacién del momentum al analisis del resalto hidraulico, permite
establecer una magnitud vectorial asociada a cada seccion de interés; para
un estanque rectangular y un caudal unitario constante, el momentum es
funcidn del calado de agua y caracteriza el régimen del flujo.

- Para el caso de un resalto hidraulico normal en un estanque disipador de
solera horizontal, se establece el equilibrio del momentum entre la seccion
inicial y final del resalto, ya que para un mismo momentum se establecen
dos calados de agua.

- La presencia del umbral en el estanque disipador indica la introduccién de
una fuerza de oposicion por lo que se produce una reduccion del
momentum en la seccion aguas abajo del umbral, para garantizar el
equilibrio del sistema.

- La funcion momentum presenta un valor minimo y se establece para el
calado critico del flujo, al igual que para la energia especifica minima.

- Para el primer caso, el analisis del resalto entre las secciones 1y 2, indica

un aumento considerable del calado final y, para igualar el momentum de
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la seccion 1 lo cual le permite establecer un estado subcritico con bajas
velocidades.

Para el segundo caso, el analisis del resalto entre las secciones 1 y 3,
indica un menor incremento del calado debido a la reduccién del
momentum en la seccion 3, por efecto del umbral continuo; esta condicion
permite reducir el calado a la salida del estanque disipador acercandose al
punto critico para aguas abajo igualar las condiciones del flujo en el canal
enrocado.

Conocido el calado critico, la funcibon momentum puede reducirse a una
forma adimensional con la relacion M/y.? vs. yl/ye.

Para un resalto hidraulico normal, que se desarrolla en un estanque
rectangular de solera horizontal, la ecuacion de Belanger ha sido verificada
experimentalmente y permite establecer la relacion entre calados
conjugados y2/y4 en funcion del numero de Froude Fry.

La ecuacion de Belanger no es aplicable entre las secciones 1y 3, debido
al salto positivo que presenta el estanque al final, pero se puede aplicar
entre las secciones 1y 2, antes del inicio del umbral, siempre y cuando se
considere que el resalto hidraulico se ha desarrollado completamente en la
longitud comprendida entre estas secciones.

La clasificacién del resalto hidraulico segun Frq, establece que para el
caudal de disefo de los estanques disipadores se presenta un resalto
hidraulico oscilante, el cual se caracteriza por una baja eficiencia en la
disipacion de energia.

Las condiciones del flujo en el canal enrocado propuestas por Lombardi,
presentan un calado y4 ligeramente menor al calado final y3;, esto provoca
un resalto hidraulico normal con una tendencia a ser rechazado hacia
aguas abajo.

Para el resalto hidraulico oscilante el USBR recomienda el estanque tipo
IV, que dispone de dados deflectores en la rapida y el umbral trapecial
continuo al final, este estanque requiere considerar un calado de aguas
abajo un 10% mayor que el calado conjugado que se presenta al final del

resalto hidraulico.
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La baja eficiencia del estanque tipo IV para numeros de Froude bajos,
motiva el uso de cuencos alternativos con bloques de impacto y el umbral
dentado al final, estos estanques reducen considerablemente la longitud
del resalto hidraulico.

La longitud del resalto hidraulico varia de acuerdo al criterio del observador
y al tipo de estanque disipador, por lo que se han tomado en cuenta las
propuestas que presenta el USBR, Rose, Forster & Skrinde y Macha.

La longitud del resalto hidraulico que propone el USBR, es funcion del
numero de Froude inicial Friy es la mas conservadora, ya que supone un
desarrollo completo del fendmeno hasta alcanzar su nivel maximo y una
distribucion uniforme de velocidades aguas abajo del frente turbulento.
Rose establece una longitud de remolino que marca la finalizacién de la
mezcla turbulenta, esto puede variar segun el criterio de otros autores, pero
la longitud que presenta Rose para la zona de remolino es la mas
conservadora y también es funcion de Fry

Los estanques disipadores que poseen salto positivo son estudiados por
Foster & Skrinde, los cuales analizan un escalén brusco que eleva el nivel
de la solera al final del estanque disipador; estos investigadores proponen
una relacién constante igual a 5, entre la longitud del resalto hidraulico y la
suma de la altura del escaldén mas el calado de agua sobre el mismo.
Macha propone ensayos para el umbral continuo de seccion trapecial que
presenta caracteristicas geométricas similares al estudiado en la Captacion
Pilaton pero difiere en el nivel de entrega al canal de descarga.

Para determinar la longitud del resalto hidraulico en el estanque disipador
se escoge los criterios del USBR y de Forster & Skrinde, por ser los mas
conservadores y que pueden representar las condiciones del resalto
hidraulico generado para distintos escenarios de caudal.

El estanque disipador disefiado por Lombardi tiene caracteristicas
particulares que no concuerdan con lo recomendado por el USBR, ya que
no dispone de dados deflectores en la rapida ni bloques de impacto sobre
la solera, como se sugiere para el estanque tipo Il y un resalto hidraulico

estable.
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El azud movil regula el nivel de agua frente a la toma mediante la
evacuacion de los excesos de caudal a través de la operacion ordenada de
clapetas y compuertas radiales, las cuales descargan el caudal a los
estanques disipadores y aguas abajo es entregado al canal enrocado.

El analisis de la disipacién de energia en los escenarios propuestos por
Lombardi, para la operacion normal del azud movil, son analizados previo
el conocimiento de los niveles de agua en el canal enrocado,

El escenario B, en el cual se abaten las clapetas radiales de manera
simultanea, presenta condiciones favorables respecto a la disipacion de
energia, ya que el flujo supercritico impacta en el perfil del vertedero y
aguas abajo se sumerge totalmente en el estanque, para disipar
rapidamente su energia cinética; se establece un resalto sumergido muy
corto de tal manera que el flujo subcritico en los estanques es regulado
desde aguas abajo por las condiciones en el canal enrocado.

El escenario C, presenta a la compuerta 1 operando con el caudal maximo
de disefio igual a 100 m?¥s, esto genera un resalto hidraulico rechazado
hacia aguas abajo ya que no encuentra el equilibrio con las condiciones del
flujo subcritico en el canal enrocado, claramente se observa que el calado
y3 supera considerablemente al calado ys.

El escenario D, presenta a las compuertas 1 y 3 operando con el maximo
caudal de diseno y en conjunto descargan 200 m3/s, los cuales no son
suficientes para generar en el canal enrocado las condiciones necesarias
para confinar el resalto hidraulico dentro de los estanques disipadores, a
pesar de que se mantiene el calado y; en cada estanque, el calado y4
sigue siendo menor y el resalto se rechaza hacia aguas abajo.

El escenario E, presenta a las tres compuertas radiales evacuando 300
m?3/s lo que corresponde al caudal maximo de operacién normal del azud
movil, las condiciones del canal enrocado son adecuadas para la descarga
de 100 m3s por cada estanque disipador, ya que el resalto hidraulico
puede ser sumergido, debido a que el calado y4 en el canal enrocado es
ligeramente mayor al calado ys; en la salida de los disipadores. Este
escenario tampoco es seguro, debido a que solo presenta estabilidad para

el caudal maximo.
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Los escenarios de operacion de compuertas, propuestos por Lombardi, son
inaceptables puesto que la descarga excesiva por una misma compuerta
provoca un resalto hidraulico rechazado el cual podria socavar el canal
enrocado.

La adecuada operacion de las compuertas radiales se analiza respecto a
las condiciones del flujo que se presenta aguas abajo en el canal enrocado,
a partir de un analisis de varios caudales en el rango de operacion de las
compuertas radiales, se establecen los escenarios G, H, | y J, para los
cuales el resalto hidraulico se presenta como normal o sumergido ya que
se logra obtener un calado y, mayor o igual que el calado ys.

El escenario G, ayuda a determinar que no se puede evacuar el caudal
maximo de las clapetas solo por la compuerta 1 y se establece que inicia
operando con un caudal maximo de 50 m3s lo cual permite generar un
resalto hidraulico estable que puede equilibrarse con las condiciones del
canal enrocado, el exceso de caudal provoca el inicio de operacion de la
compuerta 3, con una descarga muy baja que se introduce en el estanque
disipador reduciendo rapidamente su energia cinética.

El escenario H presenta la operacion de las compuertas 1 y 3 con un
caudal individual maximo igual a 50 m?/s, esto ayuda a tener un resalto
hidraulico estable que encuentra el equilibrio en las condiciones normales
del canal enrocado que evacua 100 m?/s.

El escenario |, presenta la operacion simultanea de las compuertas 1y 3
hasta alcanzar un caudal individual maximo igual a 60 m?/s, esto permite
generar un resalto estable que puede equilibrarse con las condiciones
normales en el canal enrocado que descarga 120 m?/s.

El escenario J, presenta la operacion individual de la compuerta 2 que
evacua los excesos de caudal, hasta alcanzar la descarga individual de 60
m?3/s que mantienen las compuertas 1 y 3, bajo estas condiciones el resalto
hidraulico se mantiene estable y se sumerge debido a que el caudal de 180
m?3/s produce en el canal enrocado un calado y4 mayor que el calado ys a la
salida de los disipadores.

El escenario K, presenta la operacion simultanea de las tres compuertas

radiales hasta un caudal individual maximo igual a 100 m?/s, esta forma de
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operar las compuertas permite establecer un resalto hidraulico que se
confina a los estanques disipadores, ya que para ningun caso de los
caudales intermedios ente 180 y 300 m?®s, el calado ys en el canal
enrocado es menor que el calado y; a la salida de los disipadores.

Los escenarios propuestos para controlar el resalto hidraulico, mediante la
adecuada operacion de las compuertas radiales, permiten generar
numeros de Froude altos que caracterizan resaltos hidraulicos estables que
se desarrollan completamente y aumentan la eficiencia del resalto.

El conocimiento de las condiciones del flujo en el canal enrocado, para
distintos escenarios de caudal, permite orientar la operaciéon de las
compuertas radiales para producir un resalto hidraulico normal o sumergido
que se confina dentro de los estanques disipadores sin que el nivel de
sumergencia aumente la velocidad en el fondo del disipador.

Para evaluar la disipacion de energia, en los caudales de crecidas que
presenta el escenario F, se conoce previamente las condiciones del flujo en
el canal de aproximacion y aguas abajo en el canal enrocado.

En el escenario F, se presenta el cierre de la toma y la elevacion completa
de las compuertas radiales para permitir el flujo libre a través de los
vertederos de excesos; para todos los caudales de este escenario el
resalto hidraulico permanece estable debido a que encuentra el equilibrio
con las condiciones del canal enrocado.

Mientras se incrementa la descarga a través de las compuertas radiales el
namero de Froude en la seccion 1 disminuye provocando un resalto
hidraulico menos estable.

La longitud del resalto hidraulico aumenta conforme aumenta el caudal ya
que el calado en la salida del disipador también se incrementa.

Durante la operacion de las compuertas la longitud del resalto hidraulico
para estanques con salto positivo no supera la longitud dispuesta por
Lombardi, pero para los caudales de crecida se observa que la longitud del
resalto supera la longitud del estanque.

La longitud del resalto hidraulico segun lo establecido por el USBR es muy
conservadora y no toma en cuenta el efecto del umbral continuo en la

reduccion del calado.
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Para determinar la estabilidad de la solera enrocada que se dispone a la
salida de los disipadores, se obtiene la velocidad de arrastre calculada
segun la férmula de Isbash, y se compara con la velocidad maxima a la
salida de los disipadores, esta velocidad se presenta para el caudal
maximo del escenario F y no supera la velocidad de arrastre calculada.
Para garantizar una adecuada disipacién de energia se recomienda la
operacion del azud movil bajo las condiciones que imponen los escenarios
B,F,G,H,Il,JyK.

Los resultados obtenidos en el analisis de la disipacién de energia,
sugieren la evaluacion en modelo fisico de los escenarios de caudal mas

destacados para evaluar el resalto hidraulico en los estanques disipadores.
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CAPITULO 4

ANALISIS DIMENSIONAL DEL FENOMENO FiSICO

4.1 INTRODUCCION

La evaluacion de un fenédmeno fisico puede realizarse a través del analisis
dimensional, el cual permite establecer la interdependencia de las magnitudes
fisicas influyentes en el fendmeno analizado, esta metodologia ordenada y con
l6gica matematica facilita el planteamiento de las ecuaciones fisicas que pueden
describir el fenbmeno y bajo las cuales se puede organizar de mejor manera el

proceso de la investigacion experimental en modelos fisicos.

Los fendmenos de flujo son analizados tomando en cuenta la ecuacion general de
la hidraulica en la que se establecen las magnitudes geométricas, cinematicas y
dinamicas que inciden en el movimiento, esto permite identificar los parametros
adimensionales mas importantes que rigen el fenomeno y de esta manera
establecer un criterio de similitud para lograr la semejanza mecanica entre modelo

y prototipo.
4.2 ANALISIS DIMENSIONAL DEL RESALTO HIDRAULICO"

4.2.1 MAGNITUDES Y ECUACIONES FiSICAS

Las magnitudes fisicas que influyen en un fenémeno de flujo poseen un valor
numérico referencial y sus respectivas unidades de medida, por lo que las
ecuaciones fisicas que las relacionan deben ser equivalentes en su valor

numérico y homogéneas en sus unidades.

Las magnitudes fisicas fundamentales tienen sus dimensiones establecidas y a
partir de estas se pueden definir magnitudes derivadas que describen las
caracteristicas del flujo. El Sistema Internacional de unidades (Sl), usado en la
mayoria de paises, presenta las magnitudes fundamentales con su respectiva

dimensién y unidad de medida en el cuadro 4.1.

'2Castro M. “Anélisis Dimensional y Modelacion Fisica en Hidraulica”. Quito. EPN.
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Cuadro 4.1: Magnitudes fundamentales Longitud, Masa y Tiempo segun el Sl.

UNIDAD
MAGNITUD | DIMENSION DE
MEDIDA
Longitud L m
Masa M kg
Tiempo T s

Fuente: Castro M. “Analisis Dimensional y Modelacién Fisica en Hidraulica”. Quito. EPN.

En base a estas definiciones se pueden establecer las magnitudes derivadas a

partir de las ecuaciones fisicas de definicion como se presenta en el cuadro 4.2.

Cuadro 4.2: Magnitudes fisicas derivadas segun la ecuacion de definicion.

- COMBINACION
MAGNITUD SIMBOLO Eggaﬁ:g:)zlz DE MAGNITUDES UNg:AD
FUNDAMENTALES
Longitud I - L m
Magnitudes Area A A=P L2 m?
Geométricas Volumen v v=[3 L3 m3
Angulo a a=lr LL™"= radian
Tiempo t - T S
Magnitudes . — -1
Dinimicas Velocidad \% V = dl/dt L.T m/s
Aceleracion a a = dV/dt LT m/s?
Masa m - M kg
Densidad p p=mlv M.L™ p=kg/m?
Fuerza F F=m.a M.L.T™2 N=kg.m/s?
Trabajo/Energia E E=F.l M.L2T™2 J=N.m
Potencia P P = dE/dt M.L2T™3 W=J/s
Magnitudes . . — -1 T2 2
Mecanicas Presion p p=F/A M.L™.T N/m
Tension () o=F/A M.L™.T™ N/m?
Viscosidad -1 -
dinimica u u = t/(dV/dy) M.LT.T™ N.s/m?
Viscosidad — 2T 2
cinematica M v=pp L%T m/s
Tensién _ -2
superficial Os os = F/l M. T N/m

Fuente: Castro M. “Analisis Dimensional y Modelacién Fisica en Hidraulica’. Quito. EPN.
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4.2.2 DEFINICION DE VARIABLES

El analisis fisico del resalto hidraulico permite evaluar las variables principales que
describen el fendmeno, teniendo en cuenta que se requiere analizar las
caracteristicas del flujo al inicio y al final del estanque disipador, el ancho de la
base se mantiene constante por lo que el caudal unitario también permanece
constante de modo que las caracteristicas hidraulicas en las secciones de interés
se identifican en funcion de los calados de agua. Conocidas las condiciones al
inicio del resalto hidraulico se requiere identificar el calado que se presenta a la

salida de los estanques disipadores.
4.2.2.1 Variable dependiente

La variable dependiente para el primer caso, en el que se presenta un resalto
hidraulico normal en un estanque rectangular de solera horizontal, corresponde al

calado conjugado mayor ys,.

La variable dependiente para el segundo caso, donde se presenta un resalto
hidraulico en un estanque de solera horizontal pero con salto positivo al final,

corresponde al calado y3 sobre el umbral.

Cuadro 4.3: Variables dependientes para el analisis fisico del resalto hidraulico

VARIABLE MAGNITUDES UNIDAD
CASO DEPENDIENTE SIMBOLO FUNDAMENTALES Sl
1° | Calado conjugado Y2 L m
2° Calado en umbral Y3 L m

Elaborado por: Pablo Paredes.
4.2.2.2 Variables independientes

Las variables independientes que influyen en el resalto hidraulico del primer caso

se pueden clasificar de la siguiente manera:

- Variable geométrica:
e Yy, = calado de agua al inicio del resalto hidraulico. [m]
- Variable cinematica:

e @ = caudal especifico. [m%s/m]
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- Variables dinamicas:
e g = aceleracion de la gravedad. [m?/s]

e p =densidad del agua. [kg/m?]

Para el segundo caso del resalto hidraulico, donde se presenta un salto positivo
en forma de umbral, se introduce una variable geométrica adicional que
representa la oposicion al movimiento generada por el obstaculo; cabe destacar

que la fuerza Fyx se define con la ecuacion 2.29.

- Variable geométrica adicional para el segundo caso:

e z3= altura del umbral continuo de seccién trapecial. [m]

Cuadro 4.4: Variables independientes para del analisis fisico del resalto hidraulico

CASO | |\DEPENDIENTE | SMBOLO| LUNDAMENTALES | 81

1°y2° Calado inicial Y1 L m

1°y 2° | Caudal especifico q LT m?/s

1°y2° Gravedad g L/T? m/s?

1°y 2° Densidad p M/L3 kg/m3
2° Altura de umbral Z3 L m

Elaborado por: Pablo Paredes.
4.2.3 APLICACION DEL TEOREMA II DE BUCKINGHAM

Las variables dependientes vy2, y3; son una funcibn de las variables
independientes, de tal manera que se presentan las ecuaciones 4.1 y 4.2, para el

primer caso y segundo caso respectivamente
y: =f1(y1.9,89) (4.1)

y3 =f1(y1,9.8 P23 ) (4.2)

Las ecuaciones 4.1 y 4.2 pueden transformarse en la ecuacion 4.3 y 4.4

respectivamente, la cual debe satisfacer las condiciones de homogeneidad.
f,(y2,y1,9.8p) =0 (4.3)

fZ (Y1r ¥3,4,8 P,Z3 ) =0 (4-4)
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El Teorema 1 de Buckingham propone que las n variables de la ecuacién 4.3 y
4.4 forman una matriz de orden r, siendo r el numero de magnitudes
fundamentales, por lo tanto se pueden definir (n - r) parametros adimensionales,

denominados parametros T, tales que se satisfaga la ecuacion 4.5
f3 (T[l, My, ... ... y Mp—r ) = (45)

4.2.3.1 Analisis dimensional del resalto hidraulico normal para el primer caso,

donde se dispone un estanque disipador de solera horizontal

Las ecuaciones 4.1 y 4.3 se usan como referencia para analizar el primer caso, de
las cuales se establece el numero de variables n = 5 y el numero de magnitudes
fundamentales r = 3, por tanto se determinan 2 parametros adimensionales 1 los

cuales se resuelven de la matriz de orden r que se presenta en el cuadro 4.5.

Cuadro 4.5: Matriz de dependencia para el primer caso

M L T
g 0 1 -2
P 1 -3 0
Y1 0 1 0
q 0 2 -1
Y2 0 1 0

Elaborado por: Pablo Paredes.

Los parametros 1T son monomios adimensionales que resultan del producto entre
potencias de las variables del fendmeno, por tanto se pueden establecer las

ecuaciones 4.6 y 4.7.

1 _3
m=gz.y’.q (4.6)
T, =Y;.¥1 (4.7)

Del analisis fisico realizado para el resalto hidraulico normal y de los ensayos
experimentales realizados por Peterka expuestos en la figura 3.2, se puede

establecer que 1, es funcidn de 11y para el primer caso del resalto hidraulico se
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establece la ecuacién 4.8, que indica una relacion funcional entre los calados de

agua y el numero de Froude al inicio del disipador.

2| =2 (4.8)

1 ‘/g-Yf

donde:

y2: calado conjugado mayor. [m]
y1: calado conjugado menor. [m]
g: caudal especifico. [m?/s]

g: aceleracion de la gravedad. [m?/s]

El analisis dimensional permite corroborar el analisis fisico realizado para el
primer caso, mediante la aplicacion de la ecuacion de la cantidad de movimiento,
a través de la cual se puede establecer la ecuacion de Belanger que tiene la

forma de la ecuacion 4.8.

4.2.3.2 Analisis dimensional del resalto hidraulico para el segundo caso, donde se

dispone un estanque disipador de solera horizontal con salto positivo al final

Las ecuaciones 4.2 y 4.4 se usan como referencia para analizar el segundo caso,
de esta manera se establece el numero de variables n = 6 y el numero de
magnitudes fundamentales r = 3, por tanto se determinan 3 parametros
adimensionales 11 los cuales se resuelven a través de la matriz que se presenta

en el cuadro 4.5.

Cuadro 4.6: Matriz de dependencia para el segundo caso

M L T
g 0 1 -2
o) 1 -3 0
Y1 0 1 0
q 0 2 -1
z3 0 1 0
Y3 0 1 0

Elaborado por: Pablo Paredes.
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En las ecuaciones 4.9, 4.10 y 4.11 se presentan los parametros 1T obtenidos.

1 3

m =g z. yl_2 . q (4.9)
T, =y3.y1 " (4.10)
T3 = Z3.y7 ! (4.11)

Del analisis fisico realizado al resalto hidraulico del segundo caso, se establece
que la fuerza de oposicion Fyx es funcion del calado y; y de la altura z; del umbral,
por lo que se puede tomar en cuenta los ensayos experimentales realizados por
Forster & Skrinde, que presentan curvas para un valor constante de zs/y4
mostrando la relacion ys/y, en funcion de Frq; por lo tanto se puede establecer que
2 es funcidén de 14 y 113, obteniendo la ecuacion 4.12 que establece una relacién
funcional entre los calados de agua, el numero de Froude al inicio del estanque
disipador y la relacion entre la altura del umbral continuo respecto al calado de

ingreso al disipador.

Bofl 2= = (4.12)

donde:

y3: calado sobre el umbral a la salida del estanque disipador. [m]
y1: calado al inicio del resalto hidraulico. [m]

z3: altura del umbral continuo de seccidn trapecial. [m]

q: caudal especifico. [m?#/s]

g: aceleracion de la gravedad. [m?/s]

p: densidad del agua [kg/m?]

El analisis dimensional permite corroborar el analisis fisico realizado para el
segundo caso, mediante la aplicacion de la ecuacion de la cantidad de
movimiento, a través de la cual se establece una diferencia respecto al primer
caso y es la fuerza de oposicion que presenta el umbral, la cual es funcién de la

altura constante z3 y del calado y; Por esta razén no se puede aplicar la ecuacion
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de Belanger al segundo caso ya que existe la presencia de la fuerza de oposicion

al movimiento.

4.2.4

CONCLUSIONES

El analisis dimensional es de gran ayuda para establecer las variables mas
importantes que influyen en el fendmeno del resalto hidraulico, pero como
se puede observar no presenta la solucion completa del problema, por
tanto se recurre al analisis fisico mediante la aplicacién de las ecuaciones
fundamentales de la hidraulica para el caso particular del resalto hidraulico.
El analisis dimensional permite establecer las variables que deben ser
registradas en una investigacion experimental en modelo fisico del resalto
hidraulico y define el tratamiento que se debe seguir para determinar que
los resultados obtenidos experimentalmente sean consecuentes con lo
determinado tedricamente.

El analisis dimensional realizado indica que el flujo a superficie libre en la
seccion inicial y final del resalto hidraulico, esta condicionado por la
influencia de la fuerza de inercia respecto a la influencia de la fuerza de
gravedad.

Para el resalto hidraulico del primer caso se determina que el calado y»
solo depende de las caracteristicas hidrodinamicas del flujo en el ingreso al
estanque disipador.

Para el segundo caso se establece que el calado y; depende de las
condiciones del flujo que ingresa al estanque y también de la fuerza Fyy
que presenta el umbral continuo, por lo que se concluye que la altura del
umbral z3 y el calado y3; determinan las condiciones del flujo en la salida del

estanque disipador.
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CAPITULO 5

DIMENSIONAMIENTO, CONSTRUCCION Y
CALIBRACION DEL MODELO FiSICO

5.1 INTRODUCCION

La complejidad de los fendmenos hidraulicos motiva el estudio experimental en
modelos fisicos reducidos, iniciando con objetividad un proceso de investigacion
para recopilar informacién importante acerca del fenédmeno fisico, el tratamiento
ordenado y metddico de los resultados puede llegar a establecer conclusiones y
recomendaciones que son verificadas en un laboratorio, donde se evalua el
modelo hidraulico bajo el marco tedrico que propone la semejanza entre los

sistemas modelo y prototipo a traveés de la similitud mecanica.

El analisis dimensional ayuda a establecer las principales variables o magnitudes
fisicas que inciden en el fendmeno hidraulico, por lo que la investigacion alcanza
un alto grado de objetividad y permite adoptar un modelo fisico no distorsionado
bajo la similitud restringida de Froude, ya que se trata de un flujo a superficie libre

donde la fuerza de gravedad o de peso es la preponderante.

La complejidad del fendbmeno hidraulico restringe la semejanza perfecta entre
modelo y prototipo, por esto se debe elegir la escala adecuada de longitudes para
garantizar que la simulacién tenga desviaciones minimas respecto al criterio de

similitud establecido.

La disponibilidad de espacio en un laboratorio, la capacidad de bombeo, la
disponibilidad de materiales y el recurso econdmico son un limitante en la
adopcion de la escala del modelo, por o que se realiza una evaluacion de las
alternativas mas razonables que garanticen una modelacion fisica con efectos de
escala reducidos, por tanto se debera analizar no solo la fuerza predominante en
el fendmeno sino también la influencia de las demas fuerzas que se desprecian al
adoptar una similitud particular, ya que estas pueden limitar el alcance de la

investigacion.
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5.2 TEORIA DE SEMEJANZA MECANICA"

El marco tedrico que promueve la investigacion en modelo fisico es la teoria de
semejanza mecanica, la cual se aplica al medio continuo agua y en el campo

fisico de la hidraulica.
5.2.1 MODELOS HIDRAULICOS NO DISTORSIONADOS

La presente investigacion pretende realizar un estudio en modelo fisico de los
estanques disipadores de energia dispuestos para la Captacion Pilaton, de
manera que se pueda verificar el disefio de gabinete, en un modelo a escala
reducida, de las principales estructuras hidraulicas dispuestas para el

aprovechamiento hidroeléctrico Pilaton - Sarapullo.

La mejor opcion para la modelacion fisica de estructuras hidraulicas, como
vertederos, compuertas, clapetas y estaques disipadores, es la elaboracion de un
modelo geométricamente similar al prototipo, en el cual sus dimensiones
mantienen una relacién constante respecto a las homdlogas del prototipo y deben
ser suficientes para definir la escala de longitudes minima que permita simular

objetivamente el fenébmeno hidraulico.

La similitud mecanica entre los sistemas modelo y prototipo, se establece cuando
a mas de cumplir con la semejanza geométrica, se presentan fenémenos de flujo
mecanicamente semejantes, cuyas magnitudes fisicas en puntos homologos de

ambos sistemas, se mantienen en una relacion constante y acorde.
5.2.2 SIMILITUD GEOMETRICA

Las dimensiones y formas del prototipo son fielmente representadas a escala
reducida en un modelo fisico, de tal manera que la relacién entre las longitudes
homodlogas del modelo y prototipo se mantiene constante y se denomina escala

de longitudes e esta se define mediante la ecuacion 5.1.

1
e, =+ (5.1)

3 Hidalgo, M. “Introduccién a la teoria de modelos hidraulicos y aplicaciones basicas”.
Quito. EPN. 2008.
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donde:
eL: escala de longitudes.
l,: longitud del prototipo. [m]

Im: longitud del modelo [m]
5.2.3 SIMILITUD CINEMATICA

Los fendmenos de flujo que se presentan tanto en modelo como en prototipo, se
desarrollan en intervalos de tiempo que mantienen una relacion constante entre
ambos sistemas y el patron de la trayectoria de las particulas del flujo o lineas de
corriente son geomeétricamente semejantes. La relacion o escala de tiempos entre
modelo y prototipo se define como er y se define en la ecuacion 5.2, a partir de
esta también se puede definir la escala de velocidades definida por ey en la

ecuacion 5.3.

t
eT ==L (52)
tm
v p
ey =2 e (5.3)
m

donde:

eT: escala de tiempos.

tp: tiempo del prototipo. [s]

tm: tiempo del modelo. [s]

ey: escala de velocidades.

V,: velocidad del prototipo. [m/s]

Vm: velocidad del modelo. [m/s]
5.2.4 SIMILITUD DINAMICA!

Las fuerzas dinamicas del fendmeno de flujo, que se presentan en puntos
homodlogos del modelo y prototipo, mantienen una relacion constante llamada

escala de fuerzas er y se define en la ecuacion 5.4. Cuando se cumple la similitud

"“Castro M. “Anélisis Dimensional y Modelacion Fisica en Hidraulica”. Quito. EPN.
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dinamica y la similitud geométrica se puede determinar que en el modelo se

desarrollan fendmenos de flujo cinematicamente semejantes a los del prototipo.

F 2 em.e
€F = 15 = Tl = a7 (5.4)
Fi % et
t

donde:

er: escala de fuerzas.

Fp: fuerza del prototipo. [kg.m/s?]
Fm: fuerza del modelo. [kg.m/s?]
em: escala de masas.

my: masa del prototipo. [kg]

mp,: masa del modelo. [kg]
5.2.5 SEMEJANZA HIDRAULICA

La ecuacion general de la hidraulica puede desarrollarse como una relacion
funcional mediante la aplicacion del analisis dimensional al fendmeno hidraulico,
ya que al tener caracteristicas generales se deben identificar todas las
magnitudes fisicas que intervienen, logrando establecer la ecuacion 5.5, la cual se
cumple tanto en modelo como en prototipo de acuerdo a la teoria de semejanza

mecanica.
_ ddd Ap
V = Q)(a,b,c,Fr,Re, W, Ma) . (5.5)

donde:

V: vector velocidad del flujo. [m/s]

d: longitud caracteristica del fendmeno, puede ser el radio hidraulico. [m]

a, b, c: magnitudes geométricas que describen el contorno fisico. [m]

Fr: numero de Froude, relaciona fuerza inercial y fuerza gravitacional.

Re: numero de Reynolds, relaciona fuerza inercial y fuerza viscosa.

W: numero de Weber, relaciona fuerza inercial y fuerza de tension superficial.
Ma: numero de Mach o Cauchy, relaciona fuerza inercial y fuerza de elasticidad.
Ap: variacion de la presion o presion p. [N/m?]

p: densidad del agua. [1000 kg/m?]
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Las ecuaciones del movimiento, para un flujo de agua, consideran las fuerzas por
unidad de peso mas importantes que intervienen en el fenomeno de flujo,
dependiendo del caso particular de estudio, se establecen las caracteristicas del
fendbmeno de acuerdo a la fuerza preponderante en el movimiento y que
practicamente anula a las restantes, ejerciendo su influencia sobre la fuerza de

inercia.

Al considerar la ecuacion 5.5 para un fluido perfecto solo intervienen los tres
primeros parametros relacionados con la geometria del contorno, pero a través de
los cuatro parametros siguientes se introduce en la ecuacién 5.5 la influencia
dinamica de las acciones de peso, viscosidad, tension superficial y elasticidad,

respectivamente, en relacion con la fuerza de inercia.

Cuadro 5.1: Tipos de modelo segun la fuerza predominante en el fenédmeno

FUERZA | REMACION | EGUACION DE |\ J o0 | SIMILITUD | TIPO DE
PREDOMINATE DEFINICION PARTICULAR | MODELO
FUERZA
Fg: Fi \ .
—_—= Fr E— =
gravitacional Fe Fr \/g._d Frp = Frm Froude froudiano
_ Fi V.d .
Fu: viscosa = Re Re = V Re, = Ren, | Reynolds viscoso
p
Fo: tensi6 Fi R v
o: tension i e= _
superficial Fo h/o.d Wp = W Weber
Fi Ma = —
Fe:elastica | - =Ma T | Ma;=May | Mach elastico
E /e
Frp = Frm F AVi
_ roude - gravico -
Fg, Fu ) ) Re, = Ren Reynolds ViSCoSo
(simultaneo)

Fuente: Hidalgo, M.

basicas”. Quito. EPN. 2008.

“Introduccion a la teoria

de modelos hidraulicos y aplicaciones

Para cumplir con la escala de fuerzas presentada en la ecuacién 5.4 se debe
cumplir la condicion matematica — fisica rigurosa, que a mas de exigir la similitud
geométrica también implica la igualdad de los numeros Fr, Re, W y Ma, tanto en
modelo como en prototipo, debido a esto se puede establecer que estas

condiciones de semejanza perfecta solo se manifiestan en el mismo prototipo y al
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elegir una escala diferente de 1 se induce en el sistema modelo desviaciones

conocidas como efectos de escala.

La modelacion fisica requiere de un analisis cuidadoso de las fuerzas
predominantes que intervienen en el prototipo, para establecer la dependencia del
fendmeno hidraulico y representarla en el modelo mediante la identidad de uno

solo de los parametros adimensionales Fr, Re, W 6 Ma.

La similitud hidraulica perfecta entre modelo y prototipo es utopica y se pretende
alcanzar una similitud restringida o particular, en el cuadro 5.1 se indican los tipos
de modelacion que se puede definir de acuerdo a la influencia de la fuerza

predominante.
5.2.6 CONDICIONES DE BERTRAND

A través de la semejanza mecanica, que se alcanza mediante los criterios de
similitud geométrica, cinematica y dinamica, pueden definirse las respectivas
escalas de las magnitudes fisicas derivadas a través de las escalas de las tres
magnitudes fundamentales. Para definir la escala de fuerzas inerciales en la
ecuacion 5.7, se dispone la escala de masas ey en funcion de la densidad del
fluido, que para el caso de la hidraulica es el agua y se evalua dentro del campo
gravitacional de la tierra, esto permite obtener la ecuaciéon 5.6, mediante la cual se
puede evaluar cualquier magnitud derivada en funcion de la escala de longitudes

y la escala de tiempos.

em = €] (5.6)
4
e

ep = e_; (5.7)
T

En la ecuacion 5.7 se observa que la similitud dinamica se puede alcanzar
definiendo la escala de longitudes y la escala de tiempos, en general se establece
la escala de longitudes pues la escala de tiempos presenta una limitacion fisica al
determinar los intervalos de tiempo en ambos sistemas, ya que sugiere la

existencia tanto del modelo como del prototipo.
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Este vacio para la definicion de las escalas se puede resolver observando las
condiciones de Bertrand, que sugiere el cumplimiento de la dinamica de Newton,
tanto en modelo como en prototipo, segun lo que se define en la ecuaciéon 5.5 y
por lo tanto se define al tiempo como una variable dependiente como sugiere la

ecuacion 5.7 .1

_ e
er =3 (5.7.1)

F
Con la definicion de la escala de tiempos se puede reestructurar la escala de
todas las magnitudes fisicas derivadas que ahora son funcién de la escala de
longitudes e_ y la escala de fuerzas ef, lo cual permite evaluar el efecto de la

fuerza predominante en el fendmeno hidraulico simulado.
5.2.7 SIMILITUD DE FROUDE

El estudio de los flujos a superficie libre indica que estos fendmenos hidraulicos
se desarrollan bajo la influencia preponderante de la fuerza gravitacional o de
peso, por lo que la modelacion fisica de estos fendmenos se realiza bajo el criterio
de la similitud particular de Froude, donde el movimiento del agua es
condicionado por la geometria del contorno y el numero de Froude, que relaciona

la fuerza de inercia respecto a la fuerza de gravedad.

Para determinar la similitud dinamica entre modelo y prototipo, se requiere cumplir
la identidad de los numeros de Froude en ambos sistemas, como indica la
ecuacion 5.8 y a partir de esta identidad se puede establecer la escala de tiempos
en funcién de la escala de longitudes como indica la ecuacién 5.9, ya que la
evaluacion del modelo se realiza con el mismo fluido del prototipo, el agua y en el
campo gravitacional de la Tierra, teniendo la escala de densidades e,=1, la escala

de pesos especificos ey=1y la escala de gravedad e4=1.

Frp
Frn 1 (5.8)
er = e,14/ 2 (5.9)

donde:
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Frp: niumero de Froude en prototipo
Frm: numero de Froude en modelo
eT: escala de tiempos.

e_: escala de longitudes.

La modelacion fisica segun el criterio particular de la similitud de Froude,
establece la ecuacion 5.9, a través de la cual se puede definir las escalas para las
magnitudes fisicas de interés y que son funcidon exclusiva de la escala de
longitudes e, ya que para esta condicion es demostrable el cumplimiento de las
condiciones de la dinamica de Newton; en el cuadro 5.2 se presentan las escalas
de las magnitudes fisicas mas usadas en la modelacion hidraulica segun el

criterio de Froude.

Cuadro 5.2: Escalas de magnitudes fisicas para la modelacién segun Froude

waGNITUD | SMER80 | e gvaLencia
ESCALA

Longitud eL eL

Superficie ea eL?
Tiempo er e 1/2

Velocidad ey e 1/2
Caudal eq eLs/2
Fuerza er e
Presion ep eL

Elaborado por: Pablo Paredes.

En la modelacion hidraulica, la aplicacion de la similitud de Froude requiere la
verificacion de las hipotesis planteadas para adoptar la escala minima de
longitudes, de acuerdo a las cuales los efectos de la tension superficial y la

viscosidad no intervienen de manera significativa en el fenémeno de flujo.

El resalto hidraulico es uno de los fendmenos que se caracteriza por el nimero de
Froude, el cual identifica al flujo supercritico y subcritico antes y después del
fendmeno turbulento, que se desarrolla en la longitud de los estanques

disipadores de energia.
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5.2.8 MODELO NO DISTORSIONADO Y SIN ROZAMIENTO DE LOS
ESTANQUES DISIPADORES DE ENERGIA.

El resalto hidraulico es comun en canales abiertos con flujo a superficie libre, por
lo tanto se trata como un fendmeno que depende de la fuerza gravitacional y de
de la fuerza de inercia. La evaluacion de la fuerza de rozamiento inducida por los
esfuerzos tangenciales, indica que a pesar de que se presentan en toda el area
mojada que confina el fendmeno, la longitud del disipador es demasiado corta y
el orden de magnitud de las fuerzas de friccién es despreciable comparado a la
magnitud que tiene la fuerza de presion hidrostatica y la cantidad de movimiento
lineal en las secciones que confinan el volumen de control para el analisis del

resalto hidraulico.

Los estanques disipadores rectangulares son considerados como estructuras
cortas en las que la disipacion de energia se debe al mecanismo turbulento del
fendmeno y no a las pérdidas por rozamiento, las cuales son consecuencia de los
esfuerzos tangenciales a las superficies de contacto y que se oponen al

movimiento del flujo.

En el resalto hidraulico el flujo supercritico disipa su energia a través del
intercambio de cantidad de movimiento entre particulas que poseen distintas
velocidades y direcciones, ocasionando una zona superficial de remolinos de alta
intensidad turbulenta que se manifiesta como una onda estacionaria, ya que el
flujo subcritico de aguas abajo ingresa a los estanques disipadores y arremete
contra el flujo supercritico que avanza con altas velocidades hacia aguas abajo,
en esta zona existen considerables gradientes de velocidad que permiten disipar
la energia cinética del flujo hasta que alcance un equilibrio con el flujo subcritico
de aguas abajo en el que predominan las fuerzas de gravedad; estas condiciones
permiten analizar el fendmeno hidraulico en un modelo fisico con el criterio de
similitud segun Froude y aplicar las escalas de las magnitudes fisicas presentadas
en el cuadro 5.2, que son funcién exclusiva de la escala de longitudes, definiendo
las condiciones para un modelo no distorsionado que opera con el fluido agua y

bajo el campo gravitacional conocido.
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En el modelo fisico deben medirse los caudales y calados de agua en las
secciones establecidas para caracterizar el flujo supercritico al inicio del resalto
hidraulico y en su seccion de equilibrio que presenta un flujo subcritico, al final de
los estanques disipadores de energia, el cual es regulado desde aguas abajo por

el canal enrocado y las secciones del cauce natural del rio.
5.2.9 LIMITACIONES DE LA MODELACION HIDRAULICA"

El espacio limitado del laboratorio y la capacidad de bombeo llegan a condicionar
la escala minima que puede establecerse para la modelacién fisica segun el
criterio de Froude, por lo que la escala de longitudes escogida no debe generar
desviaciones en el modelo, que provoquen efectos no deseados en el
comportamiento dinamico del flujo, debido a la influencia de la tension superficial
y de la viscosidad, ya que la reduccion fisica de las dimensiones provoca un

incremento del efecto de estas propiedades fisicas del agua sobre los contornos.

En los modelos hidraulicos a superficie libre, en donde la geometria, viscosidad y
rugosidad del contorno tienen importancia en el fendmeno hidraulico, se considera
un coeficiente de pérdida A que es funcion de la rugosidad relativa y también se
requiere cumplir simultdneamente la similitud de Froude y la similitud de
Reynolds, lo cual implica una modelacion fisica usando un fluido distinto al del

prototipo.

Para el estudio de modelos a superficie libre se debe mantener el criterio de
similitud de Froude, por lo que el numero de Reynolds se presenta menor al del
prototipo como indica la ecuacion 5.10, esto se corrige con un modelo construido
en base a un material hidraulicamente mas liso que el prototipo para simular
correctamente el coeficiente de pérdida del prototipo, de tal manera que las
condiciones de turbulencia totalmente desarrollada garantizan la simulacién de un
flujo a superficie libre, con las caracteristicas de la mayoria de fendmenos

hidraulicos en la naturaleza.

Rep _ 372
e = e (5.10)

'“Castro M. “Anélisis Dimensional y Modelacion Fisica en Hidraulica”. Quito. EPN.
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Esta limitacion fisica del modelo queda sin ninguna consecuencia cuando el flujo
alcanza un grado de turbulencia totalmente desarrollado, bajo el cual se considera
al modelo en una zona rugosa que permite simular la pendiente de la linea de

energia y la pendiente de la superficie libre del agua.

El flujo estudiado en modelo debe alcanzar un numero de Reynolds mayor a
1x10* para que sea considerado como flujo turbulento y los efectos viscosos
puedan despreciarse, también se previene la influencia de la tension superficial

evitando calados de agua menores a 3 cm.
5.3 DIMENSIONAMIENTO DEL MODELO FiSICO"

El modelo fisico de la Captacién Pilatén forma parte del proyecto de investigacion
experimental que se lleva a cabo en el Centro de Investigaciones y Estudios en
Recursos Hidricos (CIERHI) de la Escuela Politécnica Nacional, la cual mediante
convenio con CELEC E.P. y la Unidad de Negocio Hidrotoapi, acuerdan el estudio
de tres modelos hidraulicos, los cuales evaluan las principales estructuras

hidraulicas que forman parte del Proyecto Hidroeléctrico Toachi Pilaton.

Dentro de las instalaciones del CIERHI se requiere evaluar tres modelos

hidraulicos, los cuales son:

- Modelo 1.- Captacion Pilaton
- Modelo 2.- Presa Toachi

-  Modelo 3.- Estructura de Union

Se tiene que tomar en cuenta las limitaciones de espacio en el laboratorio,
proyectando la construccion de obras adicionales como el sistema de
alimentacion de caudales con sus respectivas estructuras de restitucion al sistema
de recirculacién. La presente investigacion fue realizada en el Modelo 1 de la
Captacion Pilatén la cual dispone de las estructuras hidraulicas principales que se
requieren para el analisis de la disipacion de energia en los estanques, aguas

abajo del azud movil

"®Escuela Politécnica Nacional, CELEC E.P., Hidrotoapi. “Estudio en modelo hidraulico,
escala 1:25, de la Captacion del Rio Pilaton. Informe Técnico”. Quito. 2012.
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5.3.1 ELECCION DE LA ESCALA PARA LA CAPTACION PILATON

Tomando en cuenta el criterio de similitud segun Froude para el Modelo 1, se
requiere definir la escala geométrica adecuada y se evaluan distintas opciones de
acuerdo a las posibles dimensiones geométricas, calados y caudales que se

pueden presentar, los cuales se resumen en el cuadro 5.3.

Cuadro 5.3: Magnitudes fisicas del prototipo reducidas a las dimensiones de

modelo para distintas escalas de longitudes.

s DESCRIPCION PROTOTIPO MSL'ZE'&O MSL':E;O MSL'ZE'(;O
Canal de aproximacion 90.00 4.500 3.600 2.250
Ancho del vertedero 8.20 0.410 0.328 0.205
Lor[\%i]tud Longitud del estanque 27.00 1.350 1.080 0.675
Diferencia de niveles 8.00 0.400 0.320 0.200
Ancho del enrocado 36.50 1.825 1.460 0.913
Caudal Caudal maximo 480.00 0.268 | 0.154 | 0.047
[m?/s] Caudal por estanque 160.00 0.089 0.051 0.016
Calado Calado maximo 7.20 0.360 | 0.288 | 0.180
[m] Calado minimo 1.27 0.064 | 0.051 0.032

Elaborado por: Pablo Paredes.

La escala de longitudes igual a 25 se elige como la mas adecuada para ser
adoptada en el Modelo 1, pues para una escala igual a 20 el caudal maximo se
incrementa considerablemente y para la escala de longitudes igual a 40 se
presentan calados pequenos, cercanos al limite sugerido para evitar los efectos

de la tension superficial.

53.2 DESCRIPCION DE LAS INSTALACIONES DEL CENTRO DE
INVESTIGACIONES Y ESTUDIOS EN RECURSOS HiDRICOS, CIERHI

El laboratorio se constituye de una plataforma de hormigéon armado con una
superficie disponible de aproximadamente 650 m?, en la cual se establece un
sistema de recirculacién, constituido de un canal perimetral que descarga a una
camara baja, que permite tener una carga de agua considerable sobre las toberas
de succion para alimentar cuatro bombas instaladas en el cuarto de maquinas.

Estas bombas impulsan el flujo hacia un tanque de carga ubicado en la parte
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superior, el cual es regulado por vertederos tipo laberinto para retornar los
excesos al canal de recirculacion cuando las bombas se encuentren encendidas y

el caudal ocupado no se aprovecha al maximo.

Fotografia 5.1: Vista panoramica del CIERHI

Fuente: Equipo de Investigacion Toachi-Pilaton. 2011-2013

Fotografia 5.2: Cuarto de Bombas y Tanque de carga

Fuente: Equipo de Investigacion Toachi-Pilaton. 2011-2013
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El caudal requerido se descarga a través de las lineas principales de distribucion,
tuberias que rodean el perimetro del laboratorio y que disponen de accesorios
que facilitan la conexion de lineas de conduccidén secundarias para alimentar los

modelos.

La capacidad de cada bomba es aproximadamente 0.2 m?3/s, por lo que la
capacidad maxima de bombeo cuando se operan las cuatro bombas alcanza un

caudal de 0.8 m3/s.

La disponibilidad de espacio conduce a elegir la escala de longitudes igual a 25 y
a través de la cual se determina que el modelo de la Captacion Pilatén puede ser

operado con una sola bomba.

El laboratorio posee un taller, el cual esta destinado para el trabajo especializado
que requiere la construccion del modelo, en el cual se dispone de herramienta y

equipo especializado que facilita la ejecucién del modelo fisico.

El CIERHI también cuenta con oficinas para establecer la base de operaciones en

donde se recopila y procesa la informacion levantada en los modelos.

Fotografia 5.3: Herramienta especializada disponible en el taller del CIERHI

. . 9

Fuente: Equipo de Investigacion Toachi-Pilaton. 2011-2013



130

5.3.3 FORMULACION DEL MODELO 1.- CAPTACION PILATON

El analisis de la teoria de semejanza mecanica y la experiencia en la modelacién
hidraulica, contribuyen para definir la escala geométrica de los modelos no

distorsionados de las estructuras hidraulicas sujetas a evaluacion experimental.

Conocida la disponibilidad de espacio y la capacidad de las bombas se procede a
configurar la implantacién de los tres modelos hidraulicos en la plataforma del
CERHI, como indica la figura 5.1, estos han sido analizados y definidos segun las

caracteristicas indicadas en el cuadro 5.4.

Figura 5.1: Vista en planta del CIERHI con la implantacién de los tres modelos

hidraulicos y sus estructuras complementarias.

4 = | -_nl.l ! i B L‘l 'y ] ! '} 2 LJ I [
| 1 T 1 1
Modelo J “\\ Linea N°2
resa Toachi = \
Escala1:50w 1 = Canales de
e e 1\ restitucion A
. I -
e
Tanque de g
abastecimiento \ "
! =
;/ Canal de
R . - recirculacion
AR . Modelo 1
iy f ; %\ Captacion Pilaton
(e et Escala 1:25

b ‘ 0
Linea N°1 / Linea N°3

Modelo 3
nterconexion
Escala 1:20

‘il-

Fuente: Escuela Politécnica Nacional, CELEC E.P., Hidrotoapi. “Estudio en modelo
hidraulico, escala 1:25, de la Captacion del Rio Pilaton. Informe Técnico”. Quito. 2012.

Elaborado por: Pablo Paredes.
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Cuadro 5.4: Caracteristicas de los modelos hidraulicos instalados en el CIERHI

MODELO|  NOMBRE |/ G\GiTUDES| SIMILITUD
1 Captacion Pilaton 25 Froude
2 Presa Toachi 50 Froude
Estructura de unién 20 Euler

Elaborado por: Pablo Paredes.

En base al analisis realizado para presentar la propuesta técnico — econdmica de
parte de la Escuela Politécnica Nacional, se establece la escala de longitudes
e =25 para el Modelo 1 correspondiente a la Captacion Pilaton, en el cuadro 5.5
se presentan las escalas para las distintas magnitudes fisicas con sus respectivas
equivalencias numéricas y valoraciones comunes que ayudan a una mejor

comprension de la correspondencia entre modelo y prototipo.

Cuadro 5.5: Escalas y equivalencias de las magnitudes fisicas para el Modelo 1

FISICA | s 1MBOLO | EQUIVALENCIA NUMEOR | UNIDAD | PROTOTIPO | MODELO
Longitud eL eL 25 m 1 0.040
Superficie ea eL2 625 m? 10 0.016
Tiempo er e 1/2 5 S 3600 720
Velocidad ey eL1/2 5 m/s 1 0.200

Caudal eq eL>/2 3125 m?3/s 1 0.032

Fuerza er eL3 15625 KQfuerza 1000 0.064
Presion ep eL 25 m 10 0.400

Elaborado por: Pablo Paredes.

El

operacion de un modelo hidraulico mediante la configuracion de tres zonas

sistema de recirculacion de caudales que dispone el CIERHI facilita la
fundamentales, las cuales se identifican en la figura 5.2, con el fin de implementar
una zona de carga o ingreso de los caudales especificos al modelo y aguas abajo
restituirlos al canal de recirculacién, de esta manera se garantiza la operacion

permanente durante los ensayos.
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Figura 5.2: Esquema general del Modelo 1 con las zonas de ingreso y restitucion
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abastecimiento
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ingreso

MODELO 1
CAPTACION PILATON

ZONA DE
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uniformizacion

de flujo
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Fuente: Escuela Politécnica Nacional, CELEC E.P., Hidrotoapi. “Estudio en modelo

hidraulico, escala 1:25, de la Captacion del Rio Pilaton. Informe Técnico”. Quito. 2012.
5.3.3.1 Zona de Ingreso

La zona de ingreso se constituye de las principales estructuras para abastecer de
un caudal especifico al Modelo 1 y también al Modelo 2 ya que comparten el

tanque de abastecimiento al cual llegan tres lineas de conduccion.

- Lineas de conduccion.- Para conducir el caudal desde la linea principal de
tuberias del CIERHI, la cual forma parte del sistema de recirculacion, se
conecta tres lineas de conduccion secundarias para dotar del caudal
necesario a los tanques de abastecimiento del Modelo 1, estas lineas son
reguladas por tres valvulas de compuerta. La figura 5.1 muestra la
disposicion de las lineas de conduccién y el cuadro 5.6 presenta las

caracteristicas de la tuberia.



Cuadro 5.6: Caracteristicas de las lineas de conduccion para la dotacion de

caudal al tanque de abastecimiento de los modelos hidraulicos 1y 2

LINEADE |DIAMETRO LONGITUD
CONDUCCION| [mm] |MATERIAL| =
1 200 PVC 34.5
2 200 PVC 39.6
3 200 PVC 24.6

Fuente: Escuela Politécnica Nacional, CELEC E.P., Hidrotoapi. “Estudio en modelo
hidraulico, escala 1:25, de la Captacion del Rio Pilaton. Informe Técnico”. Quito. 2012.

Elaborado por: Pablo Paredes.

- Tanque de abastecimiento.- aqui se encuentra la descarga de las lineas de
conduccion, las cuales regulan el caudal necesario para cada ensayo a
través de las valvulas de compuerta, el tanque cumple con la funcion de
proveer el caudal a los modelos a través del canal de ingreso, que inicia en
la parte superior y dirige el flujo hacia el primer vertedero de aforo. La
figura 5.2 muestra el tanque de abastecimiento y el cuadro 5.7 presenta

sus principales caracteristicas.

Cuadro 5.7: Caracteristicas del tanque de abastecimiento

DESCRIPCION UNIDAD VALOR
Altura m 2.90
Ancho minimo m 1.50
Ancho maximo m 2.70
Longitud minima m 1.30
Longitud maxima m 2.50
Volumen de almacenamiento m? 8.00
Diametro de la tuberia de desagiie mm 50.80
Material - Hormigdn

Fuente: Escuela Politécnica Nacional, CELEC E.P., Hidrotoapi. “Estudio en modelo
hidraulico, escala 1:25, de la Captacion del Rio Pilaton. Informe Técnico”. Quito. 2012.

Elaborado por: Pablo Paredes.

- Canales de ingreso.- en la parte superior del tanque se ubica un canal para

conducir el caudal a través del vertedero de aforo, el cual descarga en una



134

transicion que contiene un sistema de mallas para uniformizar el flujo que
ingresa al canal de aproximacion del Modelo 1. La figura 5.2 presenta el

canal de ingreso y la transicidn, sus caracteristicas principales se indican

en el cuadro 5.8.

Cuadro 5.8: Caracteristicas de los canales ingreso al Modelo 1

3 Canal Transicion
DESCRIPCION UNIDAD
VALOR VALOR

Altura m 0.80 0.50
Ancho minimo m 2.82 1.55
Ancho maximo m 2.82 2.82
Longitud m 4.15 4.40
Material - Hormigon | Hormigén

Fuente: Escuela Politécnica Nacional, CELEC E.P., Hidrotoapi. “Estudio en modelo

hidraulico, escala 1:25, de la Captacion del Rio Pilaton. Informe Técnico”. Quito. 2012.

Elaborado por: Pablo Paredes.
5.3.3.2 Modelo 1.- Captacion Pilaton

El modelo fisico de la Captacion Pilaton se inicia inmediatamente aguas abajo de
la ultima pantalla de uniformizacion del flujo, al final de la transicion; el Modelo 1

se constituye de las siguientes estructuras principales:

- Canal de aproximacion
- Estructura de toma

- Azud movil

- Estanques disipadores

- Canal enrocado
También se modela dos estructuras complementarias:

- Canal desripiador y canal de purga

- Escalera de peces



Figura 5.3: Planta del Modelo 1.- Captacion Pilaton
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Figura 5.4: Esquema 3D de las estructuras principales del Modelo 1
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Fuente: Escuela Politécnica Nacional, CELEC E.P., Hidrotoapi. “Estudio en modelo

hidraulico, escala 1:25, de la Captacion del Rio Pilaton. Informe Técnico”. Quito. 2012.

Elaborados por: Pablo Paredes.
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En la figura 5.3 se presenta la configuracién en planta y en la figura 5.4 el

esquema 3D de las estructuras principales y complementarias que son

representadas en el Modelo 1, también se observa parte de las zonas dispuestas

para el ingreso y restitucion de caudales.

Canal de aproximacion.- el prototipo es modelado hasta 70.9 m aguas
arriba del azud movil, en la solera de este canal se dispone un material
pétreo de 24 mm de diametro nominal, el cual equivale a los 600 mm que
caracteriza al enrocado que se dispone para el prototipo. Los taludes son

conformados con terrocemento con la inclinacion prevista.

Cuadro 5.9: Caracteristicas geométricas del Canal de aproximacion

DESCRIPCION UNIDAD | PROTOTIPO MODELO
Longitud m 70.90 2.84
Pendiente del tramo inicial % 2.67 2.67
Pendiente del tramo final % 3.06 3.06
Talud margen izquierda V:H 1:1.5 1:1.5
Talud margen derecha V:H 1:2 1:2
Material de solera - Enrocado | Ripio graduado
Material de talud - Aluviales Terrocemento

Fuente: Escuela Politécnica Nacional, CELEC E.P., Hidrotoapi. “Estudio en modelo

hidraulico, escala 1:25, de la Captacion del Rio Pilaton. Informe Técnico”. Quito. 2012.

Elaborado por: Pablo Paredes.

Estructura de toma.- se ubica en la margen izquierda, la cual es modelada
parcialmente ya que las camaras desarenadoras no son objeto de estudio,
mas bien se analiza el flujo de aproximacion y la derivacion del caudal de
disefio. En el ingreso a la toma se ubican las compuertas planas en cada
en cada compartimento generado por la divisién de las pilas semicirculares.
Azud movil.- dispone de tres vertederos de cimacio tipo WES del U.S.
Corps of Engineers, divididos por pilas semicirculares, cuyos muros se
extienden hacia aguas abajo hasta el final de los estanques disipadores de
energia. Inmediatamente aguas abajo de la cresta de cada vertedero se

ubica el cierre de las compuertas radiales y en la parte superior de ellas se
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ubican las clapetas radiales, este conjunto regula el nivel de agua frente a

la toma y la descarga controlada de los excesos de caudal.

Cuadro 5.10: Caracteristicas geométricas de la Estructura de toma

DESCRIPCION UNIDAD | PROTOTIPO | MODELO
Numero de compuertas planas u 8 8
Ancho de compuertas planas m 4.00 0.160
Alto de compuertas planas m 4.50 0.180
Numero de pilas centrales u 7 7
Numero de pilas extremas u 2 2
Radio de Pilas m 0.50 0.020
Ancho de muros m 1.00 0.040
Ancho total de la toma m 41.50 1.660
Ancho de azud de derivacion m 4.00 0.160
Alto de azud de derivacion m 4.50 0.180
Longitud parcial de desarenadores m 20.00 0.800
Ancho de cada desarenador m 9.00 0.360
Altura de desarenadores m 6.50 0.260
Material de compuertas planas - Hormigén Madera
Material de pilas - Hormigon Madera
Material de azud de derivaciéon - Hormigon Acrilico
Material de desarenadores - Hormigdén | Hormigon
Cuadro 5.11: Caracteristicas geométricas de los Vertederos
DESCRIPCION UNIDAD | PROTOTIPO | MODELO
Numero de vertederos u 3 3
Ancho del vertedero m 8.20 0.328
Numero de pilas centrales u 2 2
Nimero de pilas extremas u 1 1
Radio de pilas m 1.25 0.050
Ancho de muros m 2.50 0.100
Ancho total m 32.10 1.284
Longitud total m 17.00 0.680
Altura total m 8.00 0.320
Carga de diseio m 5.00 0.200
Material de vertederos - Hormigén Acrilico
Material de pilas - Hormigén Madera




Cuadro 5.12: Caracteristicas geométricas de Compuertas y Clapetas radiales

DESCRIPCION UNIDAD | PROTOTIPO | MODELO
Numero de compuertas u 3 3
Ancho de compuerta m 8.20 0.328
Radio de compuerta m 8.20 0.328
Altura de compuerta m 3.80 0.152
Numero de clapetas m 3 3
Ancho de clapeta m 8.20 0.328
Radio de clapeta m 8.20 0.328
Altura de clapeta m 1.40 0.056
Altura total del conjunto m 5.20 0.208
Material de compuertas - Acero Acrilico
Material de clapetas - Acero Acrilico

Cuadro 5.13: Caracteristicas geométricas de los Estanques disipadores
DESCRIPCION UNIDAD | PROTOTIPO | MODELO

Numero de estanques u 3 3
Ancho de estanque m 8.20 0.328
Longitud de estanque m 27.00 1.080
Altura de muros m 8.00 0.320
Altura de umbral m 2.00 0.080
Pendiente del umbral V:H 2:3 2:3
Longitud total de umbral m 5.00 0.200
Calado conjugado mayor m 7.20 0.288
Calado contraido inicial m 1.27 0.051
Material de estanques - Hormigén Acrilico
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Fuente: Escuela Politécnica Nacional, CELEC E.P., Hidrotoapi. “Estudio en modelo
hidraulico, escala 1:25, de la Captacion del Rio Pilaton. Informe Técnico”. Quito. 2012.

Elaborados por: Pablo Paredes.

- Estanques disipadores.- aguas abajo de los vertederos se localizan tres
estanques disipadores, que finalizan con un salto positivo en forma de
umbral continuo, el cual descarga al nivel del canal enrocado.

- Canal enrocado.- se ubicado al final de los estanques disipadores, es
modelado en toda su longitud y constituye el final del modelo fisico de la

Captacion Pilaton, en su solera se dispone de un material pétreo cuyo



didmetro nominal corresponde a 32 mm y es equivalente a los 800 mm que

se dispone como diametro nominal para el enrocado del prototipo.

Cuadro 5.14: Caracteristicas geométricas del Canal enrocado

DESCRIPCION UNIDAD | PROTOTIPO | MODELO
Ancho del canal m 26.50 1.060
Longitud del canal m 34.60 1.384
Diametro nominal del enrocado mm 800 32
Altura de muros m 8.00 0.320
Material de la solera del canal - Roca de sitio| Ripio
Material de muros del canal - Hormigodn Acrilico

Fuente: Escuela Politécnica Nacional, CELEC E.P., Hidrotoapi. “Estudio en modelo
hidraulico, escala 1:25, de la Captacion del Rio Pilaton. Informe Técnico”. Quito. 2012.

Elaborado por: Pablo Paredes.

Figura 5.5: Esquema de las estructuras complementarias del Modelo 1

Escalera
de peces

Fuente: Escuela Politécnica Nacional, CELEC E.P., Hidrotoapi. “Estudio en modelo
hidraulico, escala 1:25, de la Captacion del Rio Pilaton. Informe Técnico”. Quito. 2012.

Elaborado por: Pablo Paredes.
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- Canal desripiador y canal de purga.- frente a la toma se dispone un canal
desripiador que posee una pendiente moderada y permite la recoleccion de
sélidos que son retenidos antes de su ingreso a los desarenadores, aguas
abajo el canal de purga se conecta al desripiador y posee una pendiente
fuerte que permite la descarga de los sedimentos retenidos, este ultimo es
regulado por una compuerta radial de fondo, que sobre su estructura de

soporte dispone de una pequefia clapeta para eliminar el material flotante.

Cuadro 5.15: Caracteristicas geométricas del Canal desripiador y canal de purga

DESCRIPCION UNIDAD | PROTOTIPO | MODELO
Ancho del canal m 2.50 0.100
Longitud del canal m 40.00 1.600
Pendiente del desripiador % 4.00 4.00
Pendiente del canal de purga % 10.50 10.50
Altura de muro-vertedero m 2.50 0.100
Radio de la cresta del muro m 0.50 0.020
Ancho de compuerta de purga m 2.50 0.100
Ancho de compuerta de purga m 2.50 0.100
Alto de compuerta de purga m 2.00 0.080
Alto de clapeta superior m 1.10 0.044
Material de canales - Hormigén Acrilico
Material de la cresta del muro - Hormigén Madera

Cuadro 5.16: Caracteristicas geométricas de la Escalera de peces

DESCRIPCION UNIDAD | PROTOTIPO | MODELO
Ancho del canal m 2.40 0.096
Longitud del canal m 44.95 1.810
Pendiente del canal de purga % 20.00 20.00
Material de la escalera de peces - Hormigon Acrilico

Fuente: Escuela Politécnica Nacional, CELEC E.P., Hidrotoapi. “Estudio en modelo
hidraulico, escala 1:25, de la Captacion del Rio Pilaton. Informe Técnico”. Quito. 2012.

Elaborados por: Pablo Paredes

- Escalera de peces.- el orificio de ingreso a esta estructura se encuentra en
la margen derecha del azud movil, el cual descarga el caudal ecologico a

un canal rectangular que representa la escalera de peces y aguas abajo es



141

restituido a través de un orificio ubicado en la margen derecha del canal
enrocado. Esta estructura no ha sido disefiada a detalle ya que no es el
objeto de estudio observar su comportamiento sino solo determinar que se

cumpla el ingreso del caudal ecoldgico.
5.3.3.3 Zona de restitucion

Los caudales que ingresan al modelo deben ser restituidos al canal de
recirculacion, por lo que al final de las estructuras terminales se disponen tanques
para retener sélidos y aguas abajo se ubican los canales de descarga. Esto se
realiza con la finalidad de facilitar la limpieza de sedimento y evitar el ingreso de
particulas no deseadas que pueden danar las bombas. En la figura 5.6 se
presentan los tanques de retencion y los canales de descarga con su respectiva
identificacion.

Figura 5.6: Esquema de las estructuras complementarias del Modelo 1

Tanque 1

Canal de descarga
A, del Azud movil

Canal de descarga B,
de la Estructura de toma

Tanque 6

Fuente: Escuela Politécnica Nacional, CELEC E.P., Hidrotoapi. “Estudio en modelo
hidraulico, escala 1:25, de la Captacion del Rio Pilaton. Informe Técnico”. Quito. 2012.

Elaborado por: Pablo Paredes.

- Tanques de retencién de sdlidos.- estos dispositivos se ubican al final del
canal enrocado para recibir la descarga de los excesos de caudal y al final
de cada camara desarenadora para evacuar el caudal derivado en la toma.
Las caracteristicas geométricas de estos estanques se presentan en el
cuadro 5.17.
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Cuadro 5.17: Caracteristicas geométricas de los Tanques de retencién de solidos

DESCRIPCION | UNIDAD | TANQUE 1 T‘;’,“f‘t‘,’:s TANQUE 6
Ancho m 1.38 0.37 1.60
Altura m 1.35 1.50 1.25

Longitud m 1.75 1.00 0.60
Material - Bloque Hormigon Bloque

Fuente: Escuela Politécnica Nacional, CELEC E.P., Hidrotoapi. “Estudio en modelo

hidraulico, escala 1:25, de la Captacion del Rio Pilaton. Informe Técnico”. Quito. 2012.

Elaborados por: Pablo Paredes

- Canales de descarga.- los canales se ubican a continuacion de los

estanques retenedores y permiten conducir los caudales hasta el canal de

recirculacion, evitando al maximo el ingreso de sedimento. Se requiere el

canal de descarga del Azud movil y el canal de descarga de la Estructura

de toma, sus caracteristicas geomeétricas se presentan en el cuadro 5.18.

Cuadro 5.18: Caracteristicas geométricas de los Canales de descarga

DESCRIPCION | UNIDAD | CANALA | CANALB
Ancho m 1.00 0.40
Altura m 0.75 1.05

Longitud m 9.25 3.15
Material - Bloque Bloque

Fuente: Escuela Politécnica Nacional, CELEC E.P., Hidrotoapi. “Estudio en modelo
hidraulico, escala 1:25, de la Captacion del Rio Pilaton. Informe Técnico”. Quito. 2012.

Elaborados por: Pablo Paredes

5.4 PROCESO CONSTRUCTIVO DEL MODELO FiSICO DE LA
CAPTACION PILATON

La construccion del modelo fisico, asi como su concepcién requiere de un
proceso ordenado y metodico, que garantice el nivel de precision solicitado por las
rigurosas condiciones que exige la investigacidon experimental en modelos
hidraulicos. La disponibilidad de materiales versatiles, la fina técnica de la
modelacion de los mismos y el uso de equipo especializado para medir el grado

de precision geométrica que alcanzan los modelos, garantiza un proceso
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constructivo exitoso, que permite realizar los ensayos planificados y que exponen
al modelo a situaciones complejas y rigurosas, caracteristicas de cualquier

fendmeno hidraulico.
5.4.1 REPLANTEO DE LAS ESTRUCTURAS DEL MODELO 1 EN EL CIERHI

Mediante la adecuada operacion de un equipo topografico de precision, se realiza
un levantamiento a detalle de la plataforma de operaciones del laboratorio, para
ubicar y trazar sobre la misma la implantacion del Modelo 1, ubicando los

principales ejes de las estructuras que seran implementadas.

Durante las etapas del proceso constructivo se presenta la necesidad de verificar
la geometria del modelo, por lo que se usa un equipo topografico de precision
para determinar la posicion, respecto a un origen georeferenciado, de los puntos
principales de las estructuras construidas e instaladas. El equipo topografico

usado es:

- Estacion Total marca LEICA

- Nivel topografico de precisidon marca SOKKIA

- Regleta de madera de 3 m de longitud y precision de 1 mm
- Prisma topografico

- Cinta métrica, piquetas, trazadores, etc.

Las coordenadas relativas ubicadas dentro del CIERHI, con las que se realizan el
replanteo y levantamiento topografico de las estructuras hidraulicas del Modelo 1

son:

- E1.- X: 97.625; Y:200.036; Z:203.174
- E2.- X:132.404; Y:196.798; 2:203.143

5.4.2 TANQUE DE ABASTECIMIENTO

Las cargas de presidn que soportan las paredes del tanque, las cuales alcanzan
2.60 m, influye en la eleccién de la metodologia constructiva, por lo que se
proyectan muros de 0.20 m de espesor, fundidos con hormigdén de f'c=240 kg/cm?

y armados con acero de refuerzo de fy=4200 kg/cm?.
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Para garantizar la impermeabilidad y estabilidad de la base del tanque,
inicialmente se funde de manera simultanea la loseta y un bordillo, que poseen
una capa media de cinta aislante de PVC, luego se procede a instalar el
encofrado, que debe cumplir con la estabilizaciéon y verticalidad que requiere la

adecuada conformacién de los muros de hormigén armado.

Fotografia 5.4: Base impermeable (i). Encofrado de muros (ii). Descarga de

tuberias perforadas (iii). Valvulas de compuerta y tuberias de abastecimiento (iv)
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Fuente: Escuela Politécnica Nacional, CELEC E.P., Hidrotoapi. “Estudio en modelo

hidraulico, escala 1:25, de la Captacion del Rio Pilaton. Informe Técnico”. Quito. 2012.

En la fotografia 5.4, se indica el tanque de abastecimiento terminado, con las
tuberias que descargan el caudal segun la regulacion de las valvulas de
compuerta, en el final de la descarga se perforan orificios para aminorar la presion
con que impacta el chorro sobre la loseta de fondo del tanque, también se
dispone de una roca para disminuir los posibles dafios debido al impacto directo

en el fondo del tanque; para evitar al maximo las posibles filtraciones, se protegen
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las paredes y la base del tanque con pintura bituminosa y en las juntas del fondo

se coloca chova.
5.4.3 CANAL DE INGRESO Y TRANSICION HACIA EL. MODELO 1.

El canal que conduce el caudal hacia el primer vertedero de aforo, forma parte de
la estructura de hormigén armado del tanque de abastecimiento, a continuacion
se ubica una plataforma de hormigdn armado sobre la cual se dispone la
transicion y la parte inicial del canal de aproximacion, soportados por columnas
rectangulares de hormigén armado en cuyas bases se funden datos de hormigdn
simple para brindar mayor estabilidad. En la fotografia 5.5 se indican la plataforma
y las columnas armadas con encofrado.

Fotografia 5.5: Plataforma de transicion (i). Columnas de soporte (ii).

Fuente: Escuela Politécnica Nacional, CELEC E.P., Hidrotoapi. “Estudio en modelo

hidraulico, escala 1:25, de la Captacion del Rio Pilaton. Informe Técnico”. Quito. 2012.
5.4.4 CANAL DE APROXIMACION DE LA CAPTACION PILATON

Adosada a la losa de la transicidn se ubica el canal de aproximacion, cuyos muros
de soporte se construyen con mamposteria de bloque, la conformacién de esta
plataforma se realiza con una losa alivianada de hormigdn armado, sobre la cual
se conforman los taludes del canal con terrocemento compactado y recubiertos
con cemento, la impermeabilizacién se realiza colocando una solucion bituminosa

y policarbonato en las superficies expuestas al agua.

Sobre la solera del canal de aproximacién se coloca un material granular de

diametro nominal igual a 24 mm, el cual equivale al diametro de 600 mm del
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enrocado del prototipo. En la fotografia 5.6 se observan los soportes del canal de

aproximacion y la plataforma donde también se instala la estructura de toma.

Fotografia 5.6: Muros de soporte del canal de aproximacién (i). Taludes de

terrocemeto y solera de hormigon (ii).
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Fuente: Equipo de Investigacion Toachi Pilaton 2011-2013

54.5 CANALES DE RESTITUCION Y TANQUES RETENEDORES DEL
MODELO 1

Fotografia 5.7: Canal A y Tanque 1 (i). Inicio del Canal B y Tanques 2, 3, 4, 5 (ii).

Fuente: Equipo de Investigacion Toachi Pilatéon 2011-2013

Estas estructuras se presentan para restituir los caudales evacuados por el azud
movil y el caudal derivado por la toma. El canal A es el mas largo y ancho con
11.90 m y 1.00 m respectivamente, este se inicia con el tanque retenedor 1 que
se ubica aguas abajo del canal enrocado, estas estructuras se construyen de

mamposteria de bloque.
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El canal B, de 2.90 m de largo y 0.40 m de ancho se ubica aguas abajo de los
tanques retenedores 2, 3, 4 y 5 de cada camara desarenadora, y termina en el
tanque retenedor 6 que también sirve para la descarga del modelo fisico de la
Presa Toachi, estas estructuras se construyen de hormigén. La
impermeabilizacion se realiza mediante pintura bituminosa y la colocacion de
chova en las juntas, también se ubican estratégicamente desagles de PVC de 27,

para facilitar las operaciones de drenaje y limpieza.
5.4.6 AZUD MOVIL Y ESTANQUES DISIPADORES DE ENERGIA

La geometria de las estructuras que conforman el azud mdévil y los estanques
disipadores puede ser modelada con un material versatil, cuya rugosidad permite
simular las condiciones del prototipo, todos los elementos son elaborados en base
a planchas de acrilico de distintos espesores segun los requerimientos de cada

pieza, con excepcion de las pilas semicirculares que son modeladas con madera.

A continuacion se detalla el proceso constructivo que implica la modelacion de
estructuras hidraulicas en base a planchas de acrilico y el uso alternativo de la
madera, estos pasos a seguir son generalizados para la elaboracion de
vertederos, compuertas, clapetas, estanques disipadores, pilas, muros, canales,
etc., y han sido identificados para obtener mejores resultados en la construccion

de modelos reducidos.
5.4.6.1 Elaboracion de plantillas a escala natural del modelo

Los planos del diseiio del prototipo entregados por Lombardi, son escalados y
dibujados para establecer los planos del modelo fisico, a través de los cuales se
puede extraer las plantillas necesarias para elaborar las piezas de acrilico que
seran cortadas y armadas para configurar cada estructura hidraulica. Las
plantillas deben tomar en cuenta los espesores del acrilico a ser usado, estas
deben imprimirse en papel regular o cartulina gruesa segun sea necesario y seran
recortadas con precision milimétrica para reducir al maximo los errores, ya que

pueden acumularse en cada etapa del proceso constructivo.
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5.4.6.2 Corte de las piezas de acrilico

Las plantillas impresas y recortadas se adhieren a las planchas de acrilico con
goma en barra para evitar que el papel se deforme, posterior a esto se procede a
realizar cortes limpios de las piezas y a trabajarlas para obtener bordes
adecuados para el armado de las estructuras. Para el corte y terminado de las
piezas de acrilico se utiliza herramienta y equipo especializado que permite
obtener la precision requerida. Las dimensiones comunes de las planchas de
acrilico usadas son: 240 m x 1.20 m y los espesores mas usados en esta

construccién son: 4 mmy 6 mm.

Fotografia 5.8: Piezas de acrilico cortadas para los soportes laterales del

vertedero (i). Corte de la plancha de acrilico con caladora (ii).

Fuente: Equipo de Investigacion Toachi Pilaton 2011-2013
5.4.6.3 Fabricacion de moldes de madera

La geometria curva de algunos elementos requiere el moldeo de las piezas de
acrilico, por lo que se fabrican moldes en base a planchas de madera triplex y con
doble pieza de laurel. La madera usada debe tener un grado de humedad minimo
para evitar posibles deformaciones futuras, los cortes y el tallado de los moldes se
realiza usando el método de las plantillas, las cuales se adhieren a la plancha de
triplex o a la doble pieza de laurel, para conformar los moldes que seran usados

para obtener elementos curvos.

Las condiciones de exactitud que requieren estos moldes, se logra mediante el

uso de herramienta menor y especializada para dar unn acabado liso de las
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superficies de moldeo, asi mismo se requiere la perpendicularidad entre las caras

de los moldes.

Fotografia 5.9: Tallado de la doble pieza de laurel para moldear compuertas y

clapetas radiales (i). Molde para configurar el vertedero de cimacio (ii).

Fuente: Equipo de Investigacion Toachi Pilaton 2011-2013

Para moldear la placa curva del perfil de los vertederos se usa planchas de triplex
con espesores adecuados para cada elemento, para los soportes laterales se usa
triplex de 18 mm y para la superficie curva de moldeo se usa triplex de 4 mm, la

cual es flexible y se acomoda al perfil rigido de las paredes laterales del molde.

Las pilas dispuestas para separar los vertederos del azud movil, se fabrican como
moldes de madera, pero estos deben tener un acabado muy liso y sobre el cual

se aplica sellador y pintura esmalte para protegerlas del contacto con el agua.

5.4.6.4 Moldeo de piezas de acrilico

Las piezas curvas de los vertederos, de las compuertas y clapetas radiales se
realizan calentandolas en un horno a 105°C hasta volverlas maleables pero sin

que se generen imperfecciones en la superficie.

Evaluada su maleabilidad se extraen cuidadosamente del horno y se las coloca
encima de los moldes para cubrirlas con un pafo, el cual es templado y la pieza
es prensada al molde para evitar que con el proceso de enfriamiento se despegue

y pierda la forma requerida.
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Fotografia 5.10: Horno para piezas de acrilico (i). Sistema para moldeo de piezas

curvas de acrilico sobre moldes de madera (ii).

-

Fuente: Equipo de Investigacion Toachi Pilatéon 2011-2013
5.4.6.5 Armado de piezas de acrilico

Las piezas de acrilico terminadas se disponen como partes para ensamblar la
estructura total que se instalara sobre las plataformas de hormigdn. La union de
las piezas de acrilico es un proceso de detalles muy finos, para lo cual se requiere
precision y experiencia ya que las piezas de acrilico se unen con cloroformo y
polvo de acrilico, asi mismo se usa un tipo se suelda que se elabora con polvo de

acrilico y reactivo, esta ultima es muy dificil de remover una vez que se endurece.

El ensamble de las piezas debe contar con elementos que rigidicen la estructura y
deben realizarse usando escuadras y herramientas que permitan obtener
estructuras alineadas y con la minima presencia de irregularidades en las
superficies que tienen contacto con el agua. Con las estructuras armadas y previo
a su instalacién se facilita la impermeabilizacion de las juntas, de preferencia se
coloca silicon transparente sobre el acrilico limpio y seco, de tal manera que se
garantice un efecto duradero del mismo; la rugosidad que genera el silicon

promueve a que sea colocado por la parte interna de las estructuras.

Antes de la instalacion se requiere verificar las dimensiones de la estructura y la

perpendicularidad de sus caras.
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Fotografia 5.11: Estructuras armadas e impermeabilizadas de los vertederos y

estanques disipadores de energia.

Fuente: Equipo de Investigacion Toachi Pilatén 2011-2013
5.4.6.6 Instalacion de las estructuras

Para la instalacion de las estructuras se requiere el equipo topografico de
precision, asi como de reglas metalicas, flexdmetros, niveles de burbuja y
herramienta adecuada que permita la ubicacidn y nivelacidn precisa de las

estructuras que constituyen un conjunto estable y representativo del prototipo.

Los niveles establecidos en los planos del modelo, tienen su nivel de referencia
en un punto establecido en la esquina noroeste de la plataforma de operaciones
del CIERHI, por lo que las cotas en el Modelo 1 de la Captacion Pilaton tienen la

siguiente referencia:

- El nivel 1100 msnm de la cresta del vertedero en el prototipo, corresponde

a la cota 1.54 m sobre el nivel del |la plataforma del CIERHI.

El nivel de precision para la instalacidon es de £1 mm, por lo que la configuracion y
estabilizacién de las estructuras no debe acumular errores, que puedan significar
considerables desplazamientos en planta y elevacion de los puntos mas

importantes del modelo.

El uso de silicon, cloroformo, polvo de acrilico y reactivos es muy eficiente para

soldar e impermeabilizar las estructuras de acrilico, para empotrar las bases a la
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plataforma de hormigéon se puede usar morteros y se debe garantizar la
estabilidad del conjunto mediante el uso de piezas de acrilico, madera o metal,

que ayuden a rigidizar e inmovilizar todas las estructuras.

Fotografia 5.12: Vertederos, estanques, pilas y muros divisores (i). Estructuras

del azud mdévil parcialmente instaladas (ii).

Fuente: Equipo de Investigacion Toachi Pilatén 2011-2013

La instalacion del azud mévil y sus principales estructuras, como el vertedero de
cimacio, las pilas, los muros divisores, las compuertas y clapetas radiales, asi
como los estanques disipadores de energia, es realizada sobre la plataforma de

hormigon ubicada aguas abajo del canal de aproximacion.
5.4.7 CANAL ENROCADO

Al final de los estanques disipadores inicia el canal enrocado, cuyas paredes son
de acrilico y en la solera se dispone de una material granular de 32 mm de
diametro nominal, equivalente a los 800 mm del enrocado del prototipo. Al final
del canal enrocado se ubica una clapeta de madera que permite regular el nivel
de agua.

Fotografia 5.13: Canal enrocado, estanques disipadores y azud movil.

Fuente: Equipo de Investigacion Toachi Pilatéon 2011-2013
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5.4.8 ESTRUCTURA DE TOMA

La obra de toma esta construida con acrilico y madera con los procedimientos
generales que se indican para la modelacion de las estructuras del azud movil y

los estanques disipadores.

Las estructuras de cambio de nivel se construyen con acrilico, sobre estas se
ubican las pilas y muros de madera que generan las 4 camaras desarenadoras
con doble compartimento, cada compartimento tiene su compuerta plana de

madera.

Fotografia 5.14: Instalacion de las dos primeras camaras desarenadoras (i).

Estructura de toma instalada parcialmente (ii)

Fuente: Equipo de Investigacion Toachi Pilatén 2011-2013

Aguas abajo del cambio de nivel se dispone una solera horizontal cuya superficie
estd alisada con cemento y se extiende hasta el final de las camaras
desarenadoras, en donde cada una esta bloqueada por una pantalla plana de
madera, con un orificio en la parte central inferior, el cual es regulado por una

pequefa compuerta plana de acrilico.
5.4.9 CANAL DESRIPIADOR

El canal desripiador se ubica frente a la toma, su base y sus paredes se
construyen de acrilico, la cresta del muro se fabrica de madera debidamente
sellada y terminada con pintura esmalte. En su inicio el canal tiene una pendiente
del 4% que se mantiene hasta antes de finalizar la toma, luego avanza hasta el

azud movil con una pendiente del 10%, cambia su direccion para descender
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paralelamente y adosada al muro izquierdo del azud mévil. El canal dispone de
una estructura que soporta una compuerta radial de purga y sobre esta estructura
se ubica la clapeta para evacuar el material flotante que puede ubicarse frente a

la toma.

Fotografia 5.15: Canal desripiador frente a la estructura de toma

Fuente: Equipo de Investigacion Toachi Pilatén 2011-2013
5.4.10 ESCALERA DE PECES

La escalera de peces es modelada solo para verificar el caudal que ingresa por el
orificio en la margen derecha del azud movil, por lo que no se configura la
geometria de fondo escalonado, ni los pozos de visita que presentan los planos

del prototipo.

Fotografia 5.16: Orificio de ingreso a la escalera de peces, margen derecha (i).

Inicio del canal inclinado que representa la escalera de peces (ii)

Fuente: Equipo de Investigacion Toachi Pilaton 2011-2013



155

Esta estructura es construida totalmente de acrilico y se encuentra adosada al
muro derecho del azud movil, el cual se extiende hasta el final del estanque
disipador y continua el muro del canal enrocado. El orificio de salida se ubica en el

muro derecho del canal enrocado, aguas abajo del umbral de salida del disipador.

5.4.11 PRUEBAS DE ESTANQUEIDAD DEL MODELO FiSICO DE LA
CAPTACION PILATON

Finalizada la instalacién e impermeabilizacion de las estructuras se procede a una
evaluacion de las posibles fugas que normalmente se presentan en la primera
corrida de los modelos hidraulicos, se sefala los puntos de fuga y se realizan las
respectivas correcciones, mediante el uso de silicon, cemento plastico y varios

productos disponibles en el mercado de acuerdo a cada necesidad.

En las siguientes fotografias se expone la corrida inicial del Modelo 1 de la
Captacion Pilaton y se aprovecha para indicar el nombre de las estructuras mas

importantes que han sido construidas para la evaluacion experimental.

Fotografia 5.17: Vista desde aguas arriba del Azud movil

Fuente: Equipo de Investigacion Toachi Pilaton 2011-2013
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Fotografia 5.18: Vista desde aguas abajo del disipador de energia

Fuente: Equipo de Investigacion Toachi Pilatén 2011-2013

Para verificar la estanqueidad del modelo se ha operado inicialmente con un
caudal bajo, la descarga se ha ido aumentando hasta llegar al caudal maximo
aproximado a 150 It/s. Esto se logra mediante la adecuada operacion del sistema
de bombeo del laboratorio, para lo cual se requiere verificar de manera primordial
el nivel de agua en el canal de recirculacion, el cual debe ser suficiente para no
causar problemas en las bombas que se operan. El protocolo de encendido y
apagado del sistema de bombeo debe seguirse rigurosamente para evitar danos

en el sistema.

Identificadas las zonas problematicas en las que se evidencia la falta de
estabilidad o fugas de agua en las estructuras, se procede a preparar el modelo
para las respectivas refacciones, esto implica el drenaje, limpieza y secado
completo de las superficies donde se requiere aplicar los productos

impermeabilizantes.

Cuando el modelo ha sido impermeabilizado totalmente se inician los trabajos

finales de preparacion para la puesta a punto de todas las estructuras modeladas
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y que seran evaluadas experimentalmente. En las siguientes fotografias se
presentan las condiciones del modelo en las que se inicia el proceso de

calibracién, verificacion de la similitud geométrica, cinematica y dinamica.

Fotografia 5.19: Vista desde aguas arriba en la margen derecha del Modelo 1

Fuente: Equipo de Investigacion Toachi Pilatén 2011-2013

Fotografia 5.20: Vista lateral desde la margen izquierda del Modelo 1

1Ty

Fuente: Equipo de Investigacion Toachi Pilaton 2011-2013
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5.4.12 VERTEDEROS TRIANGULARES PARA AFORO DE CAUDALES

El caudal que ingresa y sale del Modelo 1 se evalua mediante vertederos
triangulares de pared delgada con el vértice a 90°, los cuales son instalados en
puntos especificos de los canales del modelo donde se requiere aforar los
caudales mediante la medicion de la carga de agua con el uso de limnimetros
ubicados en puentes de madera sobre los muros de los canales. Aguas arriba de
los vertederos se instalan pantallas de uniformizacion del flujo para mejorar las

condiciones de aproximacion a la zona de medicion.

Los vertederos son estructuras de aforo normadas y construidas de planchas de
madera triplex de 18 mm de espesor, tratadas con sellador y laca para soportar el
permanente contacto con el agua, estos vertederos son instalados y empotrados
en los canales mediante el uso de un marco de madera fijado e impermeabilizado
con cemento plastico. Se requiere durante la instalacion verificar la verticalidad
del vertedero asi como el angulo de 45° con la horizontal, que tiene el destaje

realizado en el centro del vertedero.

Fotografia 5.21: Vista frontal del vertedero triangular tipo

Limnimetro

Pantalla de
uniformizacion

Soporte de

Madera
Marco de
madera
Vertedero
Triangular

Fuente: Equipo de Investigacion Toachi Pilaton 2011-2013
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5.4.13 ESTRUCTURAS DE SOPORTE PARA LIMNIMETROS

Los limnimetros se apoyan en puentes horizontales de madera que cumplen la
funcion de rieles donde se puede desplazar la placa de madera en la que se
atornillan los soportes del limnimetro, estos se ubican aguas arriba de cada
vertedero, separados una distancia suficiente, para que la medicion del calado de
agua se realice en una seccion en la que el flujo no se ve afectado por la

contraccion vertical que sufre al acercarse al vertedero triangular.

Fotografia 5.22: Soporte de madera para limnimetro en vertedero de ingreso

Fuente: Equipo de Investigacion Toachi Pilatén 2011-2013

Se elaboran rieles de madera frente al azud mévil y frente a la toma que sirven de
estructuras de soporte para los limnimetros que son ubicados en este sitio para la

medicion del calado de agua.

Fotografia 5.23: Soporte frente al azud mavil (i). Soporte frente a la toma (ii)

Fuente: Equipo de Investigacion Toachi Pilatén 2011-2013

Todo el proceso constructivo busca preparar un modelo hidraulico operativo, con

todos los requerimientos para iniciar la evaluacion experimental, que inicia con la
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calibracion y verificacion del comportamiento dinamico. El modelo hidraulico debe
ser revisado permanentemente ya que el paso del agua sobre las estructuras
provoca danos y posibles fugas que deben ser reparadas rapidamente y no
retrasar los ensayos previstos, el mantenimiento del modelo garantiza el aumento
de su vida util pero son inminentes los dafios que ocasionan las condiciones

extremas de operacion de los modelos hidraulicos.
5.5 CALIBRACION DEL MODELO 1.- CAPTACION PILATON

El proceso de calibracion verifica las caracteristicas geométricas del modelo fisico
y evalua el comportamiento dinamico del flujo a superficie libre que se presenta
sobre Modelo 1. A través del proceso de calibracion se puede determinar la
similitud geométrica y dinamica del modelo respecto del prototipo, por lo que

marca el inicio de la evaluacion experimental.
5.5.1 OBJETIVOS DE LA CALIBRACION DEL MODELO 1

El proceso de investigacion inicia con la planificacion objetiva de ensayos y el uso
adecuado de instrumentos de medida, con el fin de configurar un esquema de
pruebas y mediciones necesarias para diagnosticar al modelo fisico, conociendo
sus capacidades y limitaciones respecto al protocolo requerido para su correcta

operacion. Los objetivos trazados para la calibracion del Modelo 1 son:

- Verificar las refacciones realizadas al modelo hidraulico para garantizar la
impermeabilidad de sus juntas y constatar que no se presentan pérdidas
considerables de caudal, que puedan causar variaciones no deseadas en
los resultados.

- Realizar un levantamiento topografico a detalle de las principales
estructuras hidraulicas instaladas en el Modelo 1 y que son parte de la
Captacion Pilatéon.

- Determinar la similitud geométrica del Modelo 1 mediante un analisis
comparativo de los puntos levantados en el modelo construido y los puntos
establecidos en los planos del modelo, que ha sido ubicado respecto a las

instalaciones del CIERHI.
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- Determinar la curva de descarga de los vertederos triangulares, que sirven
para aforar los caudales de ingreso y salida del Modelo 1. Los resultados
deben ser justificados y comparados con la informacién teérica disponible.

- Diagnosticar el comportamiento dinamico del flujo sobre el canal de
aproximacion del Modelo 1, para constatar que la influencia de los efectos
de la viscosidad y la tensién superficial en el flujo es minima y que no

afectan la similitud particular de Froude asumida.
5.5.2 INSTRUMENTACION Y EQUIPO

El uso de instrumentos y equipos en el proceso de calibracién puede clasificarse
segun dos objetivos especificos que se persiguen, la similitud geométrica y la
similitud dinamica del modelo, que al cumplirse se pueden simular los fendmenos
que dependen del tiempo y considerarlos como cinematicamente semejantes a

los que se producen en el prototipo.

A continuacidon se presenta el equipo e instrumentos necesarios para realizar el

levantamiento topografico y evaluar la similitud geométrica del modelo.
5.5.2.1 Estacion total

La estacién total es un equipo topografico de precisidon que permite realizar el
levantamiento de los puntos mas representativos del Modelo 1, de una manera
rapida y precisa. La estacion total se coloca sobre un tripode metalico en una
posicion adecuada para capturar la mayor cantidad de puntos del modelo y evitar

trasladarse a otro sitio para levantar los puntos de dificil acceso.

Para instalar la estacién total se requiere un sitio seguro y de facil acceso para el
operador, en el cual pueda ser manipulada sin inconvenientes para causar el

minimo de errores por posibles movimientos del equipo.

Para el levantamiento del modelo fisico el modo de recoleccién de puntos se
realiza mediante la opcion del laser que tiene la estacién, sin el uso de un prisma
topografico, ya que las distancias son cortas y el espacio reducido, por lo que no

representa mayor inconveniente el alcance que puede tener el rayo laser.
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Fotografia 5.24: Estacion total marca Leica

Fuente: http://www.goolsac.com.pe/node/125

Se recomienda cubrir los puntos levantados con cinta y en estas marcar una cruz
que sirva como guia y que evite que el laser sea refractado por la estructura
transparente que caracteriza al acrilico. La informacion de la estaciéon total
facilmente se traslada a un ordenador mediante el uso de un software adecuado y
el procedimiento estricto que se cumple para obtener los datos en una hoja de

calculo.
5.5.2.2 Reglas y escuadras metalicas, cintas métricas y niveles de burbuja

El uso de instrumentos sencillos de medida y nivelacién es fundamental durante
todo el proceso de construccion e instalacion de las estructuras que forman parte
del modelo hidraulico, ya que la constante verificacion de medidas, niveles,
alineaciones, angulos rectos, etc., ayudan a corregir a tiempo los errores que
pueden acumularse en cada etapa de construccion y pueden representar

desviaciones considerables al momento de verificar la instalacion del modelo.

A continuacién se presentan los instrumentos y equipos que se requieren para
verificar el comportamiento dinamico del flujo sobre el Modelo 1 y también los
dispositivos de aforo de caudales que serviran para instalar y verificar el caudal

especifico que se necesita para cada ensayo experimental.
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5.5.2.3 Micromolinete

El micromolinete OTT, PVD100 (Point Velocity Display), es un equipo calibrado
por el fabricante y cuya precisién de +0.01m/s ha sido configurada y evaluada
experimentalmente, sirve para medir la velocidad de un flujo de agua mediante el
conteo del numero de revoluciones por minuto que alcanza y se estabiliza en una
hélice calibrada con una configuracion especifica de sus alabes, dependiendo del
rango de velocidades que se requiere medir Para esta investigacion se usa la
hélice codigo 1-10-14. Este equipo dispone de un contador electréonico que
despliega en una pantalla el numero de revoluciones y también la velocidad del
flujo directamente, sin la necesidad de realizar los calculos manualmente con una
formula predeterminada por el fabricante para cada hélice. La hélice se ajusta a
un baston que tiene una regleta de medicion y sirve para desplazar la hélice a
cierta distancia desde el fondo del canal, para medir la velocidad a la profundidad
requerida. El uso del micromolinete puede presentar limitaciones al tratar de medir
las velocidades en flujos con calados muy bajos y también cuando se presentan
velocidades muy bajas del flujo ya que producen movimientos nulos o

intermitentes de la hélice.

Fotografia 5.25: Micromolinete usado para la medicién de velocidades

—— o

Fuente: Escuela Politécnica Nacional, CELEC E.P., Hidrotoapi. “Estudio en modelo

hidraulico, escala 1:25, de la Captacion del Rio Pilaton. Informe Técnico”. Quito. 2012.
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5.5.2.4 Limnimetros

El limnimetro de escala de vernier es un instrumento para la medicion de calados
de agua, este consta de una barra principal con escala primaria, la cual esta
graduada en milimetros y desliza verticalmente a través de un cilindro que
mediante un bastidor de montaje se fija a una base rectangular, el cilindro dispone
de un orificio para observar las mediciones y posee una escala secundaria fija
cuyo cero se ubica en el punto de medida para las lecturas en la escala primaria.
El deslizamiento se genera con la ayuda de un tornillo o engranes adjuntos al
cilindro que permiten el movimiento vertical de la barra que con su punta de acero
ubicada en el extremo inferior llega a la superficie libre del agua. La precision que
presenta este tipo de instrumentos es de +0.1 mm, por lo que se requiere tomar
precauciones para realizar mediciones correctas, atendiendo al principio de su
funcionamiento y lanzando una visidon horizontal hacia el dispositivo que marca la
medida. Para distintas necesidades, se usan limnimetros de 40, 50 y 60 cm. de

longitud.

Fotografia 5.26: Limnimetro frente al azud movil (i). Limnimetro del vertedero

triangular para una de las camaras desarenadoras (ii).

Fuente: Equipo de investigacion Toachi Pilatén 2011-2013

Los limnimetros son usados aguas arriba de los vertederos triangulares de aforo,

para determinar el calado de agua sobre el vértice de 90°, esto se logra
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realizando mediciones en una seccidn que cumpla con una longitud suficiente
desde el vertedero hacia aguas arriba, para eliminar los efectos de contraccién del
flujo por la aceleracion que provoca el vertedero de pared delgada con descarga
libre. La distancia desde el vertedero a la que deben ubicarse los soportes del
limnimetro es aproximadamente de 3 a 5 veces la carga de agua sobre el vértice
del vertedero. Los limnimetros también se ubican en el canal de aproximacion
aguas arriba del azud movil y frente a la estructura de toma para determinar los

niveles que alcanza el agua en las distintas operaciones de la Captacién Pilaton.
5.5.2.5 Vertederos triangulares de pared delgada con vértice de 90°

Estos vertederos sirven como instrumentos de aforo para determinar caudales
relativamente pequefios entre 1 a 160 It/s con un grado de precisién bastante
aceptable, las mediciones de calados sobre el vértice de 90° se realiza con
limnimetros ubicados a una longitud minima, equivalente a 4 veces el calado

maximo a ser registrado.

Figura 5.7: Nomenclatura de los Vertederos triangulares con vértice de 90°

— b

Fuente: Escuela Politécnica Nacional, CELEC E.P., Hidrotoapi. “Estudio en modelo

hidraulico, escala 1:25, de la Captacion del Rio Pilaton. Informe Técnico”. Quito. 2012.
Definicién de la nomenclatura usada en la figura 5.7 para vertederos triangulares:

b: ancho de la base del vertedero que corresponde al ancho del canal. [m]
a: altura del vertedero desde el fondo del canal. [m]
w: altura de la cresta del vertedero desde el fondo del canal. [m]

0: angulo del vértice. [90°]
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h: carga de agua sobre el vértice del vertedero. [m]

La facilidad para la medicion de caudales a través de estos vertederos radica en
la forma de calculo del caudal descargado en funcion del calado de agua, esta
relacion funcional puede determinarse mediante el ensayo experimental de varios
caudales y su respectivo calado, para determinar una tendencia de puntos que
puede ser ajustada mediante una funcion exponencial; esta funcién tiene una
estructura muy similar a la que presenta la teoria disponible sobre los resultados
experimentales de distintos autores, como Hegly, quienes han investigado la
descarga a través de este tipo de vertederos de aforo. En la figura 5.7 se indica la
geometria tipo de los vertederos triangulares, definiendo la nomenclatura usada

para definir las distintas dimensiones que los caracterizan.

Todos los vertederos disponen de su respectiva pantalla de uniformizacion del
flujo aguas arriba de la seccion de medicién, donde se ubica la estructura que
soporta el limnimetro para medir la carga de agua sobre el vértice. En el cuadro
5.19 se indica las caracteristicas geométricas de los vertederos triangulares de
cresta delgada y vértice a 90°, utilizados en el aforo de caudales de ingreso y
salida del Modelo 1, segun la nomenclatura de la figura 5.7.

Cuadro 5.19: Caracteristicas geométricas de vertederos triangulares, Modelo 1

VERTEDERO [m]
TRIANGULAR
0 = 90° a b w

1 0.67 | 1.20 | 0.20
2 0.37 | 0.37 | 0.20
3 0.37 | 0.37 | 0.20
4 0.37 | 0.37 | 0.20
5 0.37 | 0.37 | 0.20
6 040 | 040 | 0.20
7 0.65 | 1.00 | 0.20

Fuente: Escuela Politécnica Nacional, CELEC E.P., Hidrotoapi. “Estudio en modelo

hidraulico, escala 1:25, de la Captacion del Rio Pilaton. Informe Técnico”. Quito. 2012.

Los vertederos triangulares han sido ubicados en puntos especificos de los
canales de ingreso y de restitucion del Modelo 1, el Vertedero 1 es el mas

importante ya que afora los caudales de ingreso al modelo y que son
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proporcionados al tanque de abastecimiento mediante la operacion adecuada de
las valvulas de compuerta, las cuales regulan el caudal que ingresa por las
tuberias. Es importante obtener un patréon de comportamiento de las valvulas de
compuerta puesto que esto ayuda a instalar un caudal de manera rapida y

precisa.

En las siguientes fotografias se exponen los 7 vertederos triangulares que han
sido dispuestos para el Modelo 1, sefialando su posicion y numeracion respectiva.
Como se observa en la fotografia 5.28, el Vertedero 1 dispone de su respectivo
limnimetro y la pantalla para uniformizar el flujo que ingresa desde el tanque de
abastecimiento. Las tres tuberias que dispone el tanque no se usan de manera
simultanea, por lo general solo descarga una de ellas, pero para caudales
grandes se opera maximo dos valvulas de compuerta para abastecer el caudal

necesario al modelo, la tercera tuberia es emergente.

Fotografia 5.27: Vertedero 1, en el canal de ingreso al Modelo 1.

Fuente: Equipo de investigacion Toachi Pilaton 2011-2013

Los vertederos presentados en la fotografia 5.28 son ubicados aguas abajo de las
camaras desarenadoras para medir el caudal derivado por cada una de ellas,

estos cuatro vertederos presentan las mismas dimensiones y son relativamente



168

mas pequefios que los instalados en el canal de ingreso y el canal de restitucion,

pero cumplen con el vértice a 90° y su arista delgada.

Fotografia 5.28: Vertederos 2, 3, 4 y 5 de las camaras desarenadoras

Fuente: Equipo de investigacion Toachi Pilaton 2011-2013

En la fotografia 5.29 se indica el vertedero 6 ubicado en el canal B de restitucion

para medir el caudal total derivado por la estructura de toma.

Fotografia 5.29: Vertedero 6, en el canal de restitucién B de la estructura de toma

Fuente: Equipo de investigacién Toachi Pilatén 2011-2013

El vertedero 7 mostrado en la fotografia 5.30 mide los caudales evacuados por el

azud movil, los cuales son conducidos por el canal A de restitucion.
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Fotografia 5.30: Vertedero 7, en el canal de restitucién A del azud movil

Fuente: Escuela Politécnica Nacional, CELEC E.P., Hidrotoapi. “Estudio en modelo

hidraulico, escala 1:25, de la Captacion del Rio Pilaton. Informe Técnico”. Quito. 2012.
5.5.2.6 Sonda ultrasénica

Este dispositivo marca Grayline permite determinar el calado de agua sobre el
canal de aproximacion mediante un sistema que mide el tiempo de retorno de la
onda ultrasoénica reflejada por la superficie libre del agua. Este sistema consta de
un sensor conectado por un cable a una caja que contiene el sistema electrénico
y una pantalla que despliega la informacién requerida, tiene una precision de +0.1
mm y se ubica en el canal de aproximacion aguas arriba de la estructura de toma.
Para iniciar la operacion de este dispositivo se requiere ingresar varios
parametros, entre los cuales se requiere la distancia del fondo del canal hasta el

sensor. Para soportar el sensor de la sonda se construye un puente metalico.

El uso de la sonda ultrasoénica es limitado debido a que se requiere un flujo de
agua cuya superficie libre sea estable, ya que el equipo es muy sensible y
presenta lecturas en tiempo real cada segundo las cuales tardan un tiempo
considerable en estabilizarse, obteniéndose resultados muy similares a los

obtenidos con los limnimetros.
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Fotografia 5.31: Sensor y puente metalico (i). Caja de la sonda ultrasonica (ii).

Fuente: Escuela Politécnica Nacional, CELEC E.P., Hidrotoapi. “Estudio en modelo

hidraulico, escala 1:25, de la Captacion del Rio Pilaton. Informe Técnico”. Quito. 2012.
5.5.3 VERIFICACION DE LA SIMILITUD GEOMETRICA

Dentro de los objetivos planteados para la calibracion del modelo fisico se
establece el levantamiento topografico a detalle, con la ayuda de la estacion total,
de las estructuras del modelo fisico de la Captacion Pilaton, para establecer
mediante coordenadas relativas la ubicacién de distintos puntos importantes que
identifican a las principales estructuras, estas coordenadas se comparan con las
estimadas en los planos realizados para ubicar el modelo fisico en el CIERHI, los
cuales se pueden revisar en el Anexo. Los niveles relativos mas importantes de
las estructuras se han verificado a través del nivel topografico, tomando en cuenta

un plano de referencia fijo.

La estacidén total permite tener una buena aproximacion de la posicién en planta
de las estructuras instaladas y el nivel topografico ayuda a determinar con mayor

precision la elevacién de las estructuras.

En el cuadro 5.20 se presenta un resumen de las coordenadas de 6 puntos,
obtenidas a través de los planos de disefio del modelo y comparadas con las que

se obtienen del levantamiento topografico del modelo fisico construido.

En la figura 5.8 se presenta un esquema de los 6 puntos presentados en el
cuadro 5.19, los cuales corresponden al azud movil, a los estanques disipadores y

al canal de aproximacion, para este ultimo solo se ha determinado la coordenada
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de elevacion. Se puede apreciar que los errores relativos son minimos y no
alcanzan el 2% respecto a las dimensiones principales del modelo, lo cual permite
representar de manera efectiva el prototipo a través de las estructuras del modelo

fisico implantado en el laboratorio.

Cuadro 5.20: Coordenadas de disefio y construccion del modelo fisico

COORDENADAS [m]
PTO| DISENO DEL MODELO MODELO CONSTRUIDO ERROR [m]
X Y z X Y z X Y z

1 - - 1.500 - - 1.497 - - 0.003
2 1112.210(191.761|1.540(112.209 | 191.760 | 1.539| 0.001 | 0.001 | 0.001
3 [110.493|191.200|1.860(110.491]191.204 | 1.863 | 0.002 |-0.004 | -0.003
4 1112.1981191.911(1.220(112.196 | 191.910|1.222| 0.002 | 0.001 |-0.002
5 [110.648 | 190.566|1.540(110.651|190.560 | 1.546 |-0.003 | 0.006 |-0.006
6 [112.260|191.121]1.300[112.258{191.120|1.301| 0.002 | 0.001 |-0.001

Fuente: Levantamiento topografico del Modelo 1, Captacion Pilaton. EPN. Quito. 2011.

Figura 5.8: Puntos principales del levantamiento topografico del Modelo 1.

Punto 3
1.863 m
1.860 m
1108.08 m

sSNnm
1108.00 msnm

mH Punto 2 Punto 5
Punto 1 l 1.530 m 1.546 m Construccion
1.497 m \i 1.540 m Muros divisores 1540 m Modelo
1.500 m \ 1099.98 msnm 1100.15 msnm Cota equivalente
109893 msnm |11\ 1100.00 msnm 1100.00 msnm —— Prototipo
1099.00 msnm \l Punto 6
1201 m
Punto 4 1.300 m
, 1.222m 1094.03 msnm
Canal de aproximacion 1.220 m 1094.00 msnm

Cresta del Vertedero

1092.15 msnm
1092.00 msnm
*.._- + inigio del Disipador Umbral [ ™" del Disipador

Fuente: Levantamiento topografico del Modelo 1, Captacion Pilaton. 2011

El levantamiento topografico se realiza a todo el modelo fisico construido,
obteniéndose los puntos coordenados de todas las estructuras que constituyen la
Captacion Pilaton, pero para esta investigacion se han tomado en cuenta solo los
puntos de las principales estructuras que se analizan en el estudio experimental
de la disipacion de energia. Cabe destacar que el levantamiento topografico es
una verificacion de las estructuras ya instaladas, ya que el proceso constructivo

implica una constante verificacion de las medidas de todas las piezas cortadas y
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armadas para conseguir las dimensiones especificadas para vertederos,
compuertas, clapetas, estanques, pilas, etc. La precisidén con la que se construyen
las estructuras de acrilico se verifica con la ayuda de reglas y escuadras
metalicas que ofrecen una precision de 0.5 mm, por lo que antes de la instalacion
las estructuras independientes ya cumplen la similitud geométrica, en virtud de

que es aceptable un error menor al 1%.
5.54 CURVA DE DESCARGA DE VERTEDEROS TRIANGULARES

Cualquier operacion del modelo hidraulico requiere el aforo de los caudales de
ingreso y salida, por lo que luego de cumplir la similitud geométrica se dispone la
evaluacion experimental de los vertederos triangulares. Para determinar la curva
de descarga de estos instrumentos de aforo se requiere determinar el caudal
descargado y la carga de agua sobre el vértice de 90°, de esta manera se
obtienen una serie de puntos cuya tendencia debe ser comparada con los

resultados experimentales que ofrece la teoria.
5.5.4.1 Medicion de caudales

Los caudales evacuados por el vertedero triangular se pueden aforar mediante 2
métodos, los cuales dependen de las facilidades para realizar la medicién del
volumen de agua por unidad de tiempo que atraviesa la seccion aguas arriba del
vertedero, en la cual se ubica el limnimetro que medira la carga de agua sobre el

vértice a 90°.

La preparacion de los limnimetros consiste en obtener la lectura base o cero del
vertedero, que mide la distancia al plano horizontal que atraviesa el punto mas
bajo en el vértice, para lo cual se llena el tanque de abastecimiento hasta
desbordar ligeramente y el cero es medido cuando el escurrimiento cesa
completamente, evitando el efecto de la tensién superficial con una mezcla de
agua y jabodn. El calado de agua se obtiene con la diferencia entre las lecturas
limnimétricas obtenidas en cada ensayo de caudal H¢ y el cero de cada vertedero
Ho, que permanece constante, siempre y cuando el soporte del limnimetro
permanezca exactamente en la misma posicion, caso contrario se tiene que

verificar nuevamente el cero.
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Figura 5.9: Ubicacién del limnimetro y mediciones de H, y H4

Elaborado por: Pablo Paredes

En la fotografia 5.32 se observa el proceso de recoleccion y los recipientes
usados para el aforo volumétrico. Para caudales bajos se prefiere el aforo
volumétrico, por la facilidad del método de medicion mediante el uso de
recipientes de mas de 30 litros y un crondmetro digital con precision de 0.01
segundos, estos permiten una medicion muy precisa, evitando las pérdidas de

volumen y coordinando el inicio y fin de la recoleccion.

Fotografia 5.32: Baldes y probetas de 1t (i). Recoleccion en Vertedero 6 (ii)

Fuente: Escuela Politécnica Nacional, CELEC E.P., Hidrotoapi. “Estudio en modelo

hidraulico, escala 1:25, de la Captacion del Rio Pilaton. Informe Técnico”. Quito. 2012.

Luego de la recoleccion se utilizan las probetas de 1 litro calibradas con una

precision de 0.01 It para determinar el caudal recolectado en el tiempo medido
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con el crondmetro. El cuadro 5.21 presenta la recopilacion y procesamiento de los

datos obtenidos para caudales bajos en el aforo volumétrico del Vertedero 1.

Cuadro 5.21: Registro de datos en los ensayos de aforo volumétrico

REGISTRO DE AFORO VOLUMETRICO
VERTEDERO 1
CANAL b=| 119.80 cm
LIMNIMETRO H,=| 3.38] cm PRO%AI‘ETS&SDOS
DATOS RECOPILADOS
VOLUMEN | TIEMPO [ H, h Q
ENSAYO ™I | sl | foml | fom] | [ivs]
5.759 0.89
1 5.649 1.07 13.80 1042 | 5.62
6.195 1.21
3.590 1.31
2 3.525 1.12 10.98 7.60 2.84
3.191 1.21
8.020 0.67
3 8.965 0.91 16.15 12.77 | 10.21
9.419 1.07

Fuente: Escuela Politécnica Nacional, CELEC E.P., Hidrotoapi. “Estudio en modelo

hidraulico, escala 1:25, de la Captacion del Rio Pilaton. Informe Técnico”. Quito. 2012.

Para caudales mayores a 10 It/s es recomendable usar otro método de aforo, y se
lo realiza midiendo la velocidad del flujo en una seccion aguas arriba de los
vertederos triangulares, estas mediciones se realizan en tres verticales, una en el
centro y las otras dos ubicadas en el punto medio entre el extremo del canal y el

centro, el cuadro 5.22 indica el registro de velocidades con el micromolinete.

Una vez obtenida la velocidad se calcula el area hidraulica para determinar el
caudal que atraviesa la seccion, al igual que en el aforo volumétrico se realizan
las mediciones de los calados de agua con la ayuda del limnimetro. La fotografia

5.33 muestra al micromolinete en la vertical central del Vertedero.

Una vez que se obtienen los caudales y las cargas sobre el vértice del vertedero
se procede a realizar un analisis grafico, mediante las curvas experimentales que
describen los puntos obtenidos, para evaluar y comparar los resultados respecto

de las investigaciones experimentales que han realizado la Universidad Catolica



175

de Chile y Hegly. Para definir resultados validos la tendencia de estos debe ser

muy similar a la que propone la informacién tedrica-experimental disponible.

Fotografia 5.33: Medicién de velocidades con el micromolinete

Fuente: Equipo de investigacién Toachi Pilatén 2011-2013

Cuadro 5.22: Registro de velocidades con micromolinete

REGISTRO DE VELOCIDADES

VERTEDERO 1

CANAL b= 119.80| cm
VERTEDERO w= 19.70| cm
LIMNIMETRO Ho = 338 cm

H, = 23.41 cm

CARGA EN VERTICE h= 20.03| cm
CALADO DE AGUA w+h = 39.73| cm

AREA HIDRAULICA A= 0.476| m?

DATOS RECOPILADOS

ENSAYO | POSICION

N [revoluciones/30s] ; V [m/s]

Vertical 1

Vertical 2

Vertical 3

0.2H

30.09;0.154

30.08 ; 0.107

30.31;0.078

30.13; 0.158

30.04 ; 0.101

30.36 ; 0.082

30.19;0.171

30.39; 0.098

29.99; 0.048

1 0.6H

30.05; 0.249

30.25;0.166

30.00 ; 0.099

30.10; 0.237

30.23; 0.202

30.91;0.079

30.27 ; 0.299

30.01;0.183

30.01;0.103

0.8H

30.05; 0.247

30.02 ; 0.187

30.08 ; 0.129

30.01;0.248

30.11;0.218

30.15;0.125

30.06 ; 0.266

30.28 ;0.174

29.99; 0.268

Fuente: Escuela Politécnica Nacional, CELEC E.P., Hidrotoapi. “Estudio en modelo

hidraulico, escala 1:25, de la Captacion del Rio Pilaton. Informe Técnico”. Quito. 2012.




176

5.5.4.2 Vertederos triangulares de pared delgada17

Para una descarga libre del vertedero triangular la ecuacién general 5.11 sirve
para determinar el caudal que atraviesa esta estructura en funcién de la carga de
agua y el angulo del vértice, la ecuacidén 5.12 presenta una forma particular para
el vértice a 90° y establece el coeficiente de gasto C.

8 0
Q=2g.tan(3). L. h%? (5.11)

Q = C.h%/2 (5.12)

donde:

Q: caudal que atraviesa el vertedero triangular. [m?/s]
g: aceleracion de la gravedad. [m/s?]

0: angulo del vértice. [90°]

n: coeficiente de gasto.

h: carga sobre el vértice. [m]

C: coeficiente de proporcionalidad o de gasto.

Segun Hegly el coeficiente de proporcionalidad C se define en la ecuacion 5.13 y

el coeficiente de gasto p se define en la ecuacion 5.14.

C =% 2g.tan (g).u (5.13)

n = [0.5812 + 227 {1 + (:iw)]z} (5.14)

donde:
b: ancho de la base del vertedero, o ancho del canal de aproximacion. [m]

w: altura del vértice a 90°. [m].

'"Sotelo, G. “Hidraulica de canales abiertos”. México, UNAM, 2002.
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Figura 5.10: Coeficiente de gasto p en vertederos triangulares de pared delgada
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Fuente: F. Dominguez. “Hidraulica”. Editorial Universitaria, S.A. Santiago de Chile 1959.

Segun los ensayos experimentales realizados por la Universidad Catdlica de
Chile, se calcula el coeficiente de proporcionalidad como indica la ecuacion 5.15,

en la cual se presenta el coeficiente de gasto u y el factor K.

8 0
C= s 2g .tan (E)'”‘K (5.15)

Figura 5.11: Valores de K propuestos para la ecuacion 5.15

1.20

\,e = 45° \(e = 90°
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B/h

1.00

Fuente: F. Dominguez. “Hidraulica”. Editorial Universitaria, S.A. Santiago de Chile 1959.

En la figura 5.10 se presenta el coeficiente de gasto u. En la figura 5.11 se
presenta el factor K, que determina la influencia del ancho del vertedero respecto

a la carga de agua sobre el vértice.
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La informacion disponible sobre el comportamiento de los vertederos triangulares
de pared delgada y en el caso particular de los que poseen un angulo de 90°,
ayuda a confirmar el uso de estos dispositivos de aforo, los que han sido
instalados en el Modelo 1 de la Captacion Pilatéon, puesto que son verificados
experimentalmente por varios autores y se han citado las experiencias de dos de
ellos, cada una con los respectivos condicionamientos que permiten aplicar sus
ecuaciones con el fin realizar un analisis comparativo con los resultados obtenidos

de los ensayos en el CIERHI.
5.5.4.3 Analisis de resultados

A cada caudal experimental le corresponde una carga de agua sobre el vértice del
vertedero, esta carga se utiliza para realizar los calculos que ofrece la teoria
mediante las ecuaciones propuestas por Hegly y la Universidad Catdlica de Chile,

todos estos resultados se presentan en el grafico 5.1 para el caso del Vertedero 1.

Grafico 5.1: Curva de descarga del Vertedero 1 y analisis comparativo

0012 CURVA DE DESCARGA DEL VERTEDERO 1
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Q [Mm3/s] = 1.376 (h) [m]24"
0.010 A L) Rz = 0.991
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®0.008 4 Q [m?3/s] = 1.316 (h) [m]243°
=Y 2=1
E
c Ecuacién U. Catdlica
= 0.006 Q [m?/s]= 1.336(h) [m] 2465
(=] Rz =1
2
© 0.004 + ® Experimental
X Hegly
0.002 - x U Catéliga de Chile
Tendencia Experimental
Tendencia Hegly
0.000 | | | Tendencia U. Catolica
0.06 0.08 0.10 0.12 0.14
CARGA h [m]

Fuente: Escuela Politécnica Nacional, CELEC E.P., Hidrotoapi. “Estudio en modelo

hidraulico, escala 1:25, de la Captacion del Rio Pilaton. Informe Técnico”. Quito. 2012.

En la grafica Q vs. h se ubican los puntos obtenidos experimentalmente y los

puntos que se obtienen de la ecuacién 5.12, diferenciandose a través de la
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ecuacion 5.13 para Hegly y con la ecuacion 5.15 para la U. Catdlica de Chile; es
asi como se establecen tres tendencias mediante la forma de una ecuacién

potencial que relaciona el caudal Q y la carga h.

Grafico 5.2: Curva de descarga del Vertedero 2 y analisis comparativo
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Fuente: Escuela Politécnica Nacional, CELEC E.P., Hidrotoapi. “Estudio en modelo

hidraulico, escala 1:25, de la Captacion del Rio Pilaton. Informe Técnico”. Quito. 2012.

Se observa que para caudales bajos los resultados experimentales se acercan
considerablemente a los que propone la teoria, pero conforme aumenta la
descarga y el ancho de la base, la capacidad de los vertederos triangulares
estudiados se incrementa respecto a lo que indican los calculos tedéricos. A pesar
de observarse una mayor capacidad del vertedero triangular analizado
experimentalmente, la tendencia de resultados es muy aceptable segun lo que
propone la teoria, por lo que se decide realizar un analisis comparativo de los 7
vertederos instalados en el Modelo 1 para obtener una curva de descarga
representativa, la cual permite calcular el caudal evacuado a través de cualquiera
de los vertederos triangulares usando la ecuacién 5.16, que es funcion de la carga

de agua sobre el vértice, medida con el limnimetro.

Q = 1.351.h%414 (5.16)
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donde:
Q: caudal evacuado a través de cualquier vertedero del Modelo 1. [m?3/s]

h: carga de agua sobre el vértice del vertedero, Hq-H,. [M]

Grafico 5.3: Curva de descarga de los vertederos de aforo del Modelo 1
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Fuente: Escuela Politécnica Nacional, CELEC E.P., Hidrotoapi. “Estudio en modelo

hidraulico, escala 1:25, de la Captacion del Rio Pilaton. Informe Técnico”. Quito. 2012.

En el grafico 5.3 se presenta la curva de descarga de los vertederos triangulares
del Modelo 1, Captacién Pilatéon. Esta curva de descarga es representativa de 17
ensayos de caudal, realizados a en los 7 vertederos de aforo que dispone el

modelo hidraulico.
555 COMPORTAMIENTO DINAMICO DEL MODELO 1

Las limitaciones que presenta la investigacion en modelos hidraulicos reducidos,
promueve la comprobacién de los parametros que evaluan la influencia de las
propiedades fisicas del fluido sobre el movimiento, ya que incrementan su
incidencia con la reduccion de las dimensiones fisicas. La presente investigacion
requiere que el flujo estudiado se encuentre influenciado netamente por la accion
de la gravedad, lo cual provoca variaciones de presion y velocidad que

caracterizan el movimiento del flujo, esto se logra con un grado de turbulencia
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totalmente desarrollado en el que los efectos viscosos son despreciables y las
pérdidas de energia solo se deben al intercambio de cantidad de movimiento
entre las particulas del fluido. ElI parametro usado para medir la influencia de la
fuerza inercia sobre las fuerzas viscosas es el numero de Reynolds, que se
presenta en la ecuaciéon 5.17. Los efectos de la tension superficial son
generalmente despreciados pero sin embargo se deben evaluar con el numero de
Weber que se presenta en la ecuacion 5.18. El efecto combinado de la viscosidad
y la tension superficial en el movimiento del flujo puede ser despreciado siempre y

cuando se cumpla lo propuesto en la ecuacion 5.19.

__ VR, _ VRy

Re = (5.17)

W= (5.18)

donde:

Re: numero de Reynolds. [-]

V: velocidad media de la seccion de analisis. [m/s]

Rn: Radio hidraulico. [m]

n: viscosidad dinamica del agua a 10°C. [1.307 x 10™ kg/(m.s)]
p: densidad del agua. [1000 kg/m?]

h: calado de agua sobre el canal. [m]

v: viscosidad cinematica del agua a 10°C. [1.307 x 10 m#/s]
W: numero de Weber. [-]

o: tension superficial de contacto entre agua-aire y agua vidrio. [7.54 x 10°KN/m y
7.70 x 10°KN/m]

Re%2. W06 > 900 (5.19)

Debido a las limitaciones que presenta la medicion de velocidades con el
micromolinete, solo se realiza este procedimiento para el canal de aproximacion,
en una seccion aguas arriba de la estructura de toma, las mediciones se realizan
en tres verticales, una central y las otras dos en el punto medio entre el extremo

del canal y el centro. La medicidon de velocidades en otros puntos del modelo se
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realiza bajo el principio de continuidad, conocido el calado y el caudal se puede
determinar la velocidad con la que el flujo atraviesa el area hidraulica de la
seccion de medicion. En la fotografia 5.34 se presenta la medicion de velocidades
con el micromolinete ubicado en la vertical central de la seccion establecida sobre
el canal de aproximacion.

Fotografia 5.34: Medicion de velocidad con micromolinete

Fuente: Escuela Politécnica Nacional, CELEC E.P., Hidrotoapi. “Estudio en modelo

hidraulico, escala 1:25, de la Captacion del Rio Pilaton. Informe Técnico”. Quito. 2012.

En el cuadro 5.23 se presenta un resumen de la informacion para el calculo del
numero de Reynolds y el numero de Weber para distintos caudales y en distintas

estructuras del Modelo1.

El valor calculado con la ecuacion 5.19 evalua el efecto combinado de la
viscosidad y la tensién superficial en el movimiento del flujo e indica que se
cumple esta condicién de manera especial para los estanques disipadores ya que
la relacion alcanza valores muy altos, para el caso del caudal bajo no se cumple
con esta relacion en el canal de aproximacion debido a la baja velocidad que se
presenta. El calculo del numero de Reynolds indica que se tienen valores
mayores a 1x10% lo cual garantiza un grado de turbulencia totalmente
desarrollado en el Modelo 1 y permite simular la pendiente de la linea de energia,
garantizando un comportamiento dinamico semejante al que se tiene en el

prototipo y se complementa con el uso del acrilico como material de construccion
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de los estanques disipadores que permite un modelo mas liso que el prototipo, por
lo que se logra simular de manera aproximada las pérdidas de energia debidas a
la friccién del flujo con las superficies de contacto.

Cuadro 5.23: Valores del numero de Reynolds y el numero de Weber

VALORES PARA EL MODELO 1

CAUDAL CAUDAL RADIO
UBICACION | PROTOTIPO | MODELO | YEFOCIPAD | HipRAULICO | revnolps | weser | Re®2 w08
[m3/s] [m3/s] [m/s] [m]
Canal de
sorexmaasn| 48344 |0.1547| 0361 | 0165 | 45524 | 3244 | 1092
GG | 16115 |0.0516| 3.023 | 0039 | 91329 | 55413 | 6891
diavador | 161.15 [0.0516| 0.836 | 0088 | 56043 | 10290 | 2276
oanal | 483.44 |0.1547| 0.776 | 0139 | 82425 | 7589 | 2048
Canal de

apraximacon| 34000 |0.1088| 0318 0.140 34116 | 3089 | 1001
Inicio del 1 11333 |0.0363| 2.971 0.030 68949 | 62115 | 6976

disipador
Fin del
disipador | 113-33 |0.0363| 0.753 0.077 44640 | 9855 | 2119
Canal
enrocado 340.00 |0.1088 | 0.645 0.122 60392 6711 1788

Canalde. | 140.00 [0.0448| 0.105 | 0.165 | 13183 | 940 | 405

aproximacion

nicio del 1 5000 |0.0160 | 2.974 0.015 33930 | 88714 | 7497

disipador
Fin del
disipador 50.00 [0.0160| 0.748 0.047 26705 12615 | 2217
Canal
enrocado 100.00 |0.0320| 0.399 0.066 20214 5654 1296

Elaborado por: Pablo Paredes
5.6 CONCLUSIONES

- ElI Modelo 1 de la Captacién Pilaton es un modelo no distorsionado cuya
escala de longitudes e = 25, en este modelo se realiza la evaluacién de un
flujo a superficie libre y cuyo movimiento se debe la influencia de la fuerza
de gravedad sobre la masa de agua.

- La modelacion del fendbmeno hidraulico debe cumplir con la semejanza
mecanica segun la similitud particular de Froude, que relaciona la influencia
de la fuerza de inercia respecto a la fuerza de gravedad en el movimiento

de un flujo de agua a superficie libre
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Este tipo de modelo fisico cumple con la similitud geométrica y dinamica
para reproducir de manera semejante al prototipo los fendmenos que
dependen del tiempo y garantizar la similitud cinematica.

La capacidad del sistema de recirculacion del CIERHI permite la instalacion
de los caudales requeridos para el analisis experimental del Modelo 1.

Las instalaciones del CIERHI permiten albergar a todo el Modelo 1 sin
ningun inconveniente de espacio y garantizan un tamafo bastante
aceptable del modelo, es decir que la escala de reduccién es adecuada
para simular los fendmenos de flujo sobre las estructuras modeladas de la
Captacion Pilaton.

La disponibilidad de materiales, herramienta, equipo y mano de obra
especializada, bajo la direccién técnica apropiada alcanza un proceso
constructivo bastante eficiente del Modelo 1, garantizando Ila
impermeabilidad y estabilidad de las estructuras, pero sobre todo la
similitud geométrica con el Prototipo.

La similitud geométrica del Modelo 1 es verificada desde el inicio del
proceso constructivo para evitar la acumulacion de errores, por lo que al
momento de la instalacion las desviaciones que se generan, respecto a la
concepcion inicial en un plano georeferenciado, son minimas y no superan
el 2% de las dimensiones principales del modelo.

La similitud dinamica del modelo se realiza con una evaluacion del
comportamiento dinamico del flujo sobre distintas estructuras del Modelo 1,
sobre todo en los estanques disipadores, donde se alcanza el grado de
turbulencia totalmente desarrollada, que permite descartar los efectos
viscosos en el movimiento del flujo.

La evaluacion del efecto combinado de la tensién superficial y la viscosidad
del agua en el movimiento del flujo, se realiza a través del calculo del
numero de Weber y el numero de Reynolds, con los cuales se establece
una relacion que se cumple de manera suficiente para los estanques
disipadores y se desprecia completamente el efecto de estas propiedades
fisicas del agua en el movimiento del flujo.

Los altos numeros de Reynolds y la construccion de un modelo mas liso

que el prototipo garantiza una simulacion adecuada de las pérdidas por
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friccion, lo cual permite tener una pendiente de la linea de energia muy
similar a la del prototipo

El resalto hidraulico es un fendbmeno que se desarrolla en un canal corto de
superficie horizontal en el cual se desprecian las pérdidas por friccion con
las superficies de contacto, por lo que los cambios de presion y velocidad
que se generan en los estanques disipadores se deben principalmente al
intercambio de cantidad de movimiento entre las particulas de agua.

La verificacién de la similitud cinematica y dinamica del Modelo 1 garantiza
la simulacion de fendmenos cinematicamente semejantes.

El modelo fisico de los estanques disipadores es adecuado para simular la
disipacion de energia mediante resalto hidraulico para el caso del caudal
de crecida maximo que descarga el azud movil al disipador de energia de
la Captacion Pilatén.

Los dispositivos de aforo de caudales y los instrumentos para medir
calados de agua permiten obtener informacion valiosa con una precision
bastante aceptable, 0.01 It/s para el caso de los vertederos triangulares y

0.01 cm para el caso de los limnimetros.
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CAPITULO 6

ANALISIS EXPERIMENTAL DEL AZUD MOVIL Y LOS
ESTANQUES DISIPADORES DE ENERGIA

6.1 INTRODUCCION

La presente investigacidon requiere analizar de forma experimental las estructuras
que conforman el azud mdévil de la Captacion Pilaton, mediante el cual se genera
la descarga de los excesos de caudal que no son derivados por la estructura de
toma. Esto implica una evaluacion experimental de la curva de descarga Q vs. h
de los vertederos de cimacio con descarga libre y sin control, también se requiere
evaluar la curva de descarga de compuertas y clapetas radiales con distintas
aperturas para la evacuacion controlada de caudales en exceso. Este proceso de
investigacion se realiza para determinar la capacidad de descarga que poseen las
estructuras del azud movil, con esto se verifica su adecuado funcionamiento y se
pueden determinar los caudales que ingresan a cada estanque disipador
mediante una ecuacién de forma potencial que describe la tendencia experimental
de la descarga, por cada vertedero sin control o regulado por las compuertas y

clapetas radiales.

El analisis experimental de la disipacion de energia en los estanques de la
Captacion Pilaton, se realiza evaluando el resalto hidraulico que se genera en los
estanques disipadores, debido al ingreso de la descarga supercritica del vertedero
de cimacio en un estanque con flujo subcritico regulado desde aguas abajo en el
canal enrocado. El objetivo principal en estas pruebas es evaluar la disipacion de
energia para el caudal de disefio de cada estanque y vertedero igual a 160 m3/s
en prototipo, para lo cual se realiza la medicion de calados de agua en las
secciones especificas del inicio y fin de los estanques disipadores de energia, asi
también se requiere instalar el calado de agua en el canal enrocado que
corresponde al escenario del caudal maximo igual a 480 m3/s en prototipo, de

esta manera se caracteriza al resalto hidraulico y se evalua su efecto disipador.
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6.2 EVALUACION EXPERIMENTAL DE LOS VERTEDEROS

El azud moévil de la Captacion Pilaton dispone de tres vertederos idénticos
separados por pilas semicirculares, estas estructuras son disefiadas y evaluadas
segun la informacién tedrica y experimental que presenta el USBR en su libro
“Disefio de Pequefias Presas” (2007). La recopilacién de la informacién necesaria
en el modelo se realiza mediante la instrumentacién disponible para la medicion
de calados y caudales, posterior a esto los valores modelo se trasladan a valores
prototipo mediante el uso de las respectivas escalas para cada magnitud, las
cuales son funcién de la escala de longitudes, de esta manera se inicia el analisis
experimental de la curva de descarga que caracteriza al prototipo de los
vertederos de excesos y es posible compararla con el comportamiento sugerido

por los parametros de disefio que plantea el USBR.

Este proceso de investigacién se realiza con el objetivo de verificar el disefio
original de los vertederos y establecer las ecuaciones que mejor se ajustan a la
tendencia experimental g vs. h, las cuales tienen una forma potencial. Para validar
estos resultados experimentales se requiere comprobar con la teoria disponible, la
tendencia de los parametros adimensionales que usa el USBR para la evaluacién
de los coeficientes de descarga, los cuales son funcion de la carga de agua sobre
la cresta del vertedero, la altura del paramento, la velocidad de aproximacion, la
relacion entre la carga de agua y la carga de diseino. También se considera la
reduccion del ancho efectivo del vertedero por el efecto de contraccién de pilas y

estribos, ya que se maneja el caudal especifico por ancho unitario de vertedero.

6.2.1 DESCRIPCION DE LAS PRUEBAS EXPERIMENTALES PARA EVALUAR
LA CURVA DE DESCARGA DE LOS VERTEDEROS DE EXCESOS

Para la evaluacion experimental de los vertederos de excesos se requiere
preparar el modelo en seco, de tal manera que todos los trabajos de
impermeabilizacién de compuertas resultan efectivos. Para esta serie de pruebas
se requiere cerrar completamente los ocho compartimentos de la estructura de
toma usando las ocho compuertas planas rectangulares, esto permite el aforo de
los caudales de ingreso al modelo con el Vertedero 1 y el control de los caudales

de salida del modelo con el Vertedero 7, los cuales corresponden a los vertederos
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triangulares de pared delgada que seran usados en esta fase de ensayos, con el
fin de obtener aforos muy parecidos en ambos vertederos, caso contrario se

presenta la posibilidad de fugas en el modelo.

Fotografia 6.1: Estructura de toma cerrada para Ensayos de vertederos

> nrn B =

Fuente: Equipo de Investigacion Toachi-Pilaton 2011-2013

Fotografia 6.2: Azud movil y vertederos preparados para Ensayo A

—

— ‘ —
VERTEDERO | VERTEDERO % /. VERTEDERO
IZQUIERDO CENTRAL /. DERECHO (g

A

Fuente: Escuela Politécnica Nacional, CELEC E.P., Hidrotoapi. “Estudio en modelo

hidraulico, escala 1:25, de la Captacion del Rio Pilaton. Informe Técnico”. Quito. 2012.

Estos ensayos permiten determinar la curva de descarga de los vertederos de
cimacio que forman parte del azud movil y a establecer un coeficiente de
descarga que puede ser comparado con la teoria disponible. En la fotografia 6.2

se observa el azud movil preparado para el analisis experimental de la curva de
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descarga del vertedero central V2 en el Modelo 1, Captacion Pilaton. Para el
Ensayo A se cierran completamente las compuertas del los vertederos V1 y V3,
en el Ensayo B se cierran los vertederos V1 y V2, estos dos ensayos evaluan
individualmente la descarga libre de los vertederos abiertos. Para el Ensayo C el
azud movil se abre completamente para tener una descarga libre y simultanea de
los tres vertederos de excesos

Cuadro 6.1: Operacion de estructuras para Ensayos A, By C

ENSAYO | ESTRUCTURA OPERACION
V1 V2 V3
Vertedero Cerrado Evaluado Cerrado
A Compuerta Cerrada Abierta Cerrada
Toma 8 compuertas cerradas
Vertedero Cerrado Cerrado Evaluado
B Compuerta Cerrada Cerrada Abierta
Toma 8 compuertas cerradas
Vertedero Evaluado Evaluado Evaluado
C Compuerta Abierta Abierta Abierta
Toma 8 compuertas cerradas

Fuente: Escuela Politécnica Nacional, CELEC E.P., Hidrotoapi. “Estudio en modelo
hidraulico, escala 1:25, de la Captacion del Rio Pilaton. Informe Técnico”. Quito. 2012.

Elaborado por: Pablo Paredes

Bajo la descripcion presentada en el cuadro 6.1 se establecen 5 pruebas de
caudal para cada uno de los Ensayos A y B, el total de pruebas son 10, para las
cuales se presentan caudales prototipo de 14 a 160 m?'s, en modelo el rango de
caudales es de 4.48 It/s a 51.20 It/s aproximadamente; estos caudales se
distribuyen en un rango adecuado para verificar los caudales minimos y maximos,
de tal manera que no se presenten calados de agua sobre la cresta menores a 3
cm y que el caudal de disefio de cada vertedero sea incluido. El Ensayo C se
constituye de una sola prueba del caudal de disefio de los vertederos de excesos

igual a 480 m?/s en prototipo y 154.60 It/s en modelo.

La medicion de calados sobre la cresta del vertedero se realiza con la ayuda de
limnimetros los cuales son ubicados en el eje del vertedero evaluado y aguas
arriba de la cresta, en este caso también se requiere determinar el cero de los

limnimetros midiendo el nivel horizontal que forma el estanque de agua con la
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cresta del vertedero en el instante en que deja de escurrir completamente, se usa

una mezcla de agua y jabdén para romper la tension superficial sobre la cresta.

Figura 6.1: Esquema general de mediciones en la descarga de vertederos

Limnimetro

,JL Comp@%

Canal de aproximacion|  » . y
Crésta del Vertedero

-

Elaborado por: Pablo Paredes

Cada vertedero de cimacio tendra su respectivo cero ya que se requiere
desplazar el limnimetro, lo cual provoca ligeras variaciones que se deben tomar

en cuenta en la medicion de calados de agua sobre la cresta.

Fotografia 6.3: Mediciones en el vertedero V3 durante el Ensayo B

CAPTACION PILATON

Q=15md/s

Ensavo B. Prueba 1

Fuente: Escuela Politécnica Nacional, CELEC E.P., Hidrotoapi. “Estudio en modelo

hidraulico, escala 1:25, de la Captacion del Rio Pilaton. Informe Técnico”. Quito. 2012.

La informacion recopilada en el analisis experimental de la descarga del vertedero

de cimacio es de tipo cuantitativo y cualitativo, describiendo de esta manera las
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caracteristicas de la lamina vertiente sin control, los parametros mas importantes

medidos y observados son:

- Caudal evacuado y su respectiva carga de agua sobre la cresta
- Efecto de Pilas y Estribos en el comportamiento del flujo de aproximacién

- Observacion de la lamina vertiente sin controlar sobre el cimacio

Fotografia 6.4: Vista desde aguas arriba de la descarga libre del vertedero V3

CAPTACION PILATON

Q =160 m3/s ~

Fotografia 6.5: Vista lateral derecha de la descarga libre en vertedero V3

——— mn . n
e | }

]
CAPTACION PILATON

Q =480 m3/s :

S Ensayo C, Prueba 1

Fuente: Escuela Politécnica Nacional, CELEC E.P., Hidrotoapi. “Estudio en modelo

hidraulico, escala 1:25, de la Captacion del Rio Pilaton. Informe Técnico”. Quito. 2012.

6.2.2 RECOPILACION Y PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION
EXPERIMENTAL EN LA DESCARGA LIBRE DE LOS VERTEDEROS

El vertedero central V2 es el primero en ser evaluado con su compuerta radial

totalmente abierta, la estructura de toma y los vertederos V1 y V3 permanecen
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completamente cerrados. Preparado el Modelo 1 se arranca el sistema de
recirculacion de caudales que dispone el CIERHI, el ingreso de caudal al modelo
se regula mediante la operacién de las valvulas de compuerta que controlan las
tuberias de descarga al tanque de abastecimiento. Tanto para el Ensayo A como
para el Ensayo B, se inicia colocando un caudal bajo y posteriormente se

aumenta para culminar con las 5 pruebas requeridas en cada ensayo.

En el cuadro 6.2 se presenta la informacién recopilada y procesada durante el
Ensayo A, en el cual se observa principalmente los datos de los limnimetros
ubicados en los vertederos triangulares de aforo 1y 7. Estos datos son obtenidos
en centimetros, para luego transformarlos a metros, por facilidad se presenta los
valores de caudal del modelo en It/s y los resultados de caudales transformados a
prototipo se presentan en m3/s.

Cuadro 6.2: Caudales de ingreso y salida del Modelo 1, Ensayo A

DESCRIPCION VERTEDERO 1 VERTEDERO 7 ERROR
Andlisis del Caudales de ingreso al modelo | Caudales de salida del modelo
Vertedero central | H, = | 3.32 ‘ cm H, = ‘ 19.23 | cm
V2 PROTOTIPO PROTOTIPO
MODELO MODELO AQ

H, h Qnm Qp H, h Qnm Qp
[em] | [cm] | [It/s] [m3s] | [cm] | [em] | [It/s] [m?3/s] [%]
13.10| 9.78 | 4.94 15.42 29.02| 9.80 | 4.95 15.48 0.37%
18.90 [15.58 | 15.19| 47.46 |34.82|15.60 |15.22| 47.57 | (239
22.04|18.72|23.66| 73.94 |38.01|18.79 (23.86| 74.56 | (g4%
24.79|21.47|32.94| 102.93 |40.70|21.48 [32.96| 102.99 | 006%
29.16|25.84 | 51.51 160.98 |45.07| 25.85 |51.54| 161.06 0.05%

ENSAYO | PRUEBA

>
alphlw|[N|=

Fuente: Escuela Politécnica Nacional, CELEC E.P., Hidrotoapi. “Estudio en modelo

hidraulico, escala 1:25, de la Captacion del Rio Pilaton. Informe Técnico”. Quito. 2012.

Para el Ensayo B se elabora el mismo registro el cual se presenta en el cuadro
6.3. Los datos de caudal usados seran los de ingreso al modelo y para cada
prueba se mide la carga de agua sobre la cresta del vertedero evaluado, usando
el limnimetro para obtener las lecturas Ho y Hy. En los cuadros 6.4 y 6.5 se
recopilan los datos experimentales obtenidos para las descargas de los Ensayos
A y B respectivamente, se muestra las caracteristicas geométricas de los

vertederos, el caudal evacuado y la carga sobre la cresta; a partir de estos datos
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se obtiene el caudal especifico q=Q/B, por metro de ancho del vertedero, para

obtener una curva de descarga q vs. h, la cual se indica en el grafico 6.1.

Cuadro 6.3: Caudales de ingreso y salida del Modelo 1, Ensayo B

DESCRIPCION VERTEDERO 1 VERTEDERO 7 ERROR
Andlisis del Caudales de ingreso al modelo | Caudales de salida del modelo
vertedero derecho | Hy, = | 3.32 ‘ cm H,= ‘ 19.23 | cm
V3 PROTOTIPO PROTOTIPO
MODELO MODELO AQ
ENSAYO | PRUEBA 11 h_| Qn o H, h_| Qn o
[em] | [em] | [It/s] | [m3s] |[cm] | [cm] | [lt/s] | [m3s] [%]

13.30| 9.98 | 518 | 1620 |29.32(10.10 | 533 | 16.65 | g0
19.00|15.68|15.42| 4820 |34.90|15.68 [15.41| 4817 | (.08%
2222/18.90(24.21| 7566 |38.16|18.94 2432 76.00 | o459
24.95(21.63(33.53| 10479 |40.99|21.77 |34.04| 106.38 | {519
29.30(25.98|52.19| 163.10 [45.20|25.98 |52.17| 163.02 | 0 05%

oy}
| |W|IN|—~

Cuadro 6.4: Resultados experimentales del Ensayo A

DESCRIPCION VERTEDERO CENTRAL V2
Analisis del Bn=]3280| cm | B,= | 8.20 m
vertedero central | H, = | 2.32 cm P = | 1.00 m
V2 MODELO PROTOTIPO

H. hm | Qm Qp hp %o
[cm] | [ecm] | [It/s] | [m3s] | [m] | [m?/s]
6.13 | 3.81 | 494 | 1542 | 0.95 | 1.88
10.06 | 7.74 | 1519 | 47.46 | 1.94 | 579
12.55]10.23|23.66 | 73.94 | 256 | 9.02
15.05|12.73 | 32.94 | 102.93| 3.18 | 12.55
5 19.25|16.93 | 51.51 | 160.98| 4.23 | 19.63

ENSAYO | PRUEBA

>
AWM=

Cuadro 6.5: Resultados experimentales del Ensayo B
DESCRIPCION VERTEDERO DERECHO V3

Andlisis del Bn=]3310| cm | By= |828| m

vertedero derecho | H,= | 2.57 | cm P,= [(1.04| m
v3 MODELO PROTOTIPO

H: hm Qn QP hp 9o

ENSAYO | PRUEBA
[em] | [em] | [l/s] | [m3s] | [m] | [m%s]

6.51 | 3.94 | 518 | 16.20 [0.99| 1.96
10.38 | 7.81 | 15.42 | 48.20 [1.95| 5.83
12.90 | 10.33 | 24.21 | 75.66 |2.58| 9.14
15.19 | 12.62 | 33.53 | 104.79 | 3.16 | 12.66
19.14 | 16.57 | 52.19 | 163.10 |4.14 | 19.71

93]
|| W|IN| -

Fuente: Escuela Politécnica Nacional, CELEC E.P., Hidrotoapi. “Estudio en modelo

hidraulico, escala 1:25, de la Captacion del Rio Pilaton. Informe Técnico”. Quito. 2012.
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Grafico 6.1: Curva de descarga q vs. h de los vertederos V2 y V3

CURVA DE DESCARGA (q vs. h)
VERTEDERO V2y V3
25

Ecucacién Experimental
Vertedero V2
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R? =

—
o

X qvs. h Experimental V2
X g vs. h Experimental V3

Caudal especifico g [m3/s/m]

&)

Tendencia Experimental V2

Tendencia Experimental V3

2 3 4
Carga de agua h [m]

Fuente: Escuela Politécnica Nacional, CELEC E.P., Hidrotoapi. “Estudio en modelo

hidraulico, escala 1:25, de la Captacion del Rio Pilaton. Informe Técnico”. Quito. 2012.

Lombardi S.A. fundamenta el disefio de los vertederos de cimacio en lo
establecido por el USBR, las ecuaciones 6.1 y 6.2 se utilizan para evaluar la
descarga de los vertederos con el perfil que se ajusta a la lamina vertiente sin
control, en funcién de la carga de agua h,y la carga de velocidad de aproximacion
ha. La reducciéon del ancho efectivo de la cresta del vertedero considera el efecto
de contraccion lateral que sufre la lamina vertiente por el efecto de pilas y

estribos, el USBR propone la ecuacion 6.4 para su calculo.

Qp = Co.Ber. Hg*/? (6.1)
qp = Co.Hy*/? (6.2)
2
q
= —L2 (6.3)
2.g.(P+hy)

donde:
Q,: caudal prototipo del vertedero de cimacio sin control. [m*/s]

gp: caudal especifico por metro de ancho del vertedero. [m3/s/m]



C,: coeficiente de descarga del vertedero de cimacio. [C,=2.0]
Bes: ancho efectivo de la cresta del vertedero. [m]

hp: carga de agua sobre la cresta. [m]

h,: carga de velocidad media del flujo de aproximacién. [m]

Hq: carga total de proyecto h, + h, sobre la cresta del vertedero [m]
B.s = B— 2(N.Kp + Kg)Hy

donde:

Bes: ancho efectivo. [m]

B: ancho de la cresta del vertedero. [m]
N: numero de pilas intermedias. [N=2]

Kp: coeficiente de contraccion por pilas semicirculares. [Kp=0.01]

KE: coeficiente de contraccion por estribos a 90° y redondeados. [Kg=0.1]

Hq: carga de diseno sobre la cresta del vertedero. [5.00 m]
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(6.4)

En la figura 6.2 que propone el USBR para el disefio de vertederos, se presenta la

relacion entre el coeficiente de descarga C,y P/Hq4, donde se observa la influencia

de la altura del paramento respecto a la carga de disefio aguas arriba de la cresta

del vertedero.

Figura 6.2: Coeficiente de descarga para un vertedero estricto con paramento

vertical aguas arriba de la cresta

1

2.21
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O 210
©
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] /
)
3 199
8 % ha
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S 188 fj%
2 7
[0 D e e s
Q 3z
@) Qp=Co.Ber.Hd

1.77 ]

|
1.66
0.0 0.5 1.0 1.5 25 3.0

P/H, 2°

Fuente: U.S. Bureau of Reclamation. “Disefio de Presas Pequerias”. Espana. 2007
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En la figura 6.3 se presenta la variacion de los coeficientes de descarga obtenidos

para una carga distinta a la carga de disefio.

Figura 6.3: Relacion de coeficientes de descarga para la relacion de cargas

distintas a la carga de proyecto
1.1

|
1.0 —
CIC, Pra
L]
L
09 >
//
4 ' Y,
0.8 HEREEEEE
0 02 04 06 08 1.0 1.2 1.4 16
Hy/H,

Fuente: U.S. Bureau of Reclamation. “Disefio de Presas Pequenas”. Espana. 2007

En los cuadros 6.6 y 6.7 se presentan los resultados del analisis del coeficiente de
descarga de los vertederos V2 y V3 respectivamente, durante las pruebas de
caudal evaluadas experimentalmente en cada uno de los Ensayos A y B. En el
grafico 6.2 se presenta C, vs. P/Hy obtenida experimentalmente para los
vertederos V2 y V3, se puede observar que la tendencia de los resultados se

aproxima a lo que sugiere el USBR en la figura 6.2.

Cuadro 6.6: Coeficientes de descarga para el prototipo del vertedero V2

PROTOTIPO VERTEDERO V2

Qo hp Op ha | He | Co
[m?/s] | [m] | [m?s]| [m] | [m] | [m]
1542 | 0.95| 1.88 |0.05(/1.00|1.88| 1.00 0.20 0.95
4746 |1.94| 579 (0.20(213|1.86| 0.47 0.43 0.96
73.94 256 | 9.02 |0.33|2.88|1.84| 0.35 0.58 0.97
102.93 | 3.18 | 1255 |0.46 | 3.64 | 1.81 | 0.27 0.73 0.99
160.98 | 4.23 | 19.63 | 0.72 {495 |1.78| 0.20 0.99 1.00

P/Hy | He/Hg | C/IC,

Elaborado por: Pablo Paredes
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Cuadro 6.7: Coeficientes de descarga para el prototipo del vertedero V3

PROTOTIPO VERTEDERO V3
Q | h | @ | ha|He | Co
[m¥s] | [m] | [m%s] | [m] | [m] | [m]
16.20 | 0.99| 195 [|0.05(1.03|1.86| 1.01 0.21 0.98
48.20 [ 1.95| 581 [0.20(2.15(1.84| 0.48 0.43 0.99
75.66 |2.58 | 9.12 |0.33]291[1.83] 0.36 | 058 | 0.99
104.79 | 3.16 | 12.63 | 0.47 | 3.63 | 1.83 | 0.29 0.73 0.99
163.10 | 4.14 | 19.65 | 0.74 | 4.89 | 1.82 | 0.21 0.98 1.00

P/Hy | He/Hy | C/C,

Elaborado por: Pablo Paredes

En el grafico 6.2 se presenta la relacion C, vs. P/Hy obtenida experimentalmente
para los vertederos V2 y V3, se puede observar que la tendencia de los
resultados se aproxima a lo que sugiere el USBR en la figura 6.2, con la diferencia
marcada en la influencia de las pilas en el vertedero central V2 y la influencia de

la pila y el estribo derecho del vertedero V3.

Grafico 6.2: C,vs. P/Hq4, obtenido experimentalmente para vertederos V2'y V3

C,vs. P/H4
1.90
—— Co vs P/Hd Experimental V3
1.88 —— Co vs P/Hd Experimental V2
1.86
1.84
C.
1.82 o ha
H,
1.80 ‘HR
P E :77)2
1.78 i
4
1.76
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
P/H,

Elaborado por: Pablo Paredes

El grafico 6.3 presenta la relacion C/C, vs. He/Hq obtenida experimentalmente para
los vertederos V2 'y V3, se aprecia una tendencia similar a la que se expone en la

figura 6.3 obtenida de las experiencias del USBR. Se observa que el efecto de la
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contraccion lateral del flujo por efecto de las pilas en el vertedero central V2,
provoca una ligera reduccion de su capacidad para altas descargas respecto al
vertedero de la margen derecha V3, el cual se encuentra influenciado por pila y
estribo.

Grafico 6.3: C/C, vs. He/Hq4, obtenido experimentalmente para vertederos V2 y V3

104 C/Co vs. P/Hd
' —e— C/Co vs. He/Hd Experimental V3
1.02 —— C/Co vs. He/Hd Experimental V2
1.00
o 0.98
o
o
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0.94
0.92 !
| 7
Y
0.90
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
H./H,

Elaborado por: Pablo Paredes

Los resultados experimentales obtenidos sobre la capacidad de descarga son
muy similares para ambos vertederos de la Captacion Pilaton, tomando en cuenta
que su cresta no tiene la configuracion geométrica sugerida por la teoria, por lo
que se adopta para el prototipo la curva de descarga descrita por las tendencias
experimentales expuestas en el grafico 6.1 y se representan con las ecuaciones
6.5 y 6.6. La informacién recopilada en las 10 pruebas de los Ensayos A y B
sirven para obtener la ecuacion 6.7 que describe una tendencia experimental o
curva de descarga general correspondiente al vertedero de excesos de la

Captacion Pilaton.

qp = 2.04.h,"*’ (6.5)
qp = 1.99.h,"* (6.6)

qp = 2.02.h,"> (6.7)
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donde:
gp: caudal especifico por metro de ancho del vertedero. [m?%/s]

hp: carga de agua sobre la cresta. [m]

Grafico 6.4: Curva general de descarga q vs. h de los vertederos de excesos.
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Fuente: Escuela Politécnica Nacional, CELEC E.P., Hidrotoapi. “Estudio en modelo

hidraulico, escala 1:25, de la Captacion del Rio Pilaton. Informe Técnico”. Quito. 2012.

Con el fin de verificar la descarga simultanea de los tres vertederos de excesos,
se procede a preparar el Modelo 1 para el Ensayo C, cerrando la toma y abriendo
completamente las tres compuertas del azud movil, como se indica en la
fotografia 6.6; este procedimiento se realiza con el fin de evaluar el caudal
prototipo de disefio de los vertederos de excesos igual a 480 m3/s, el caudal
modelo equivale a 153.60 It/s. Las caracteristicas de esta operacion del azud
movil corresponden al Escenario F, para el cual se espera un nivel maximo de
operacion en la cota 1105 msnm, aguas arriba del azud maovil sobre el canal de
aproximacion. Durante el Ensayo C se registra informacion experimental
importante, como el caudal prototipo Qt =482.87 m3/s que descargan en conjunto
los tres vertederos y se mide el calado prototipo aguas arriba del azud movil
h,=4.93 m sobre la cresta del vertedero; en la fotografia 6.6 se observa el efecto

de pilas y estribos en la contraccién lateral de la lamina vertiente.
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Fotografia 6.6: Vista frontal de la toma cerrada (i). Vista desde la margen

derecha aguas arriba del azud movil (ii). Vista desde aguas arriba de la descarga

(iii). Vista desde aguas abajo del flujo de aproximacion (iv

\

"

Fuente: Equipo de Investigacion Toachi Pilaton 2011-2013

Cuadro 6.8: Descarga libre y simultanea de los vertederos, Ensayo C

)

DESCARGA LIBRE Y SIMULTANEA DE LOS VERTEDEROS DE EXCESOS
Geometria del vertedero = 2 pilas Descarga individual Q; y
P,=| 1.005 m Ke= | 0.01 descarga total Qr del prototipo de
B, = 8.200 m Ke= | 0.14 los vertederos V1, V2 y V3

hp oS ha Ho | o Ber Q Qr NIVEL
[m] [m?/s] [m] [m] ° [m] [m3/s] [m3/s] [msnm]
1.00 2.02 0.05 1.05 1.87 | 7.86 15.86 47.58 1101.00
2.00 6.07 0.21 2.21 1.85 7.49 45.48 136.43 1102.00
3.00 11.56 0.43 3.43 1.82 7.10 82.13 246.38 1103.00
4.00 18.26 0.68 4.68 1.80 6.70 122.41 367.22 1104.00
4.93 25.46 0.94 5.87 1.79 6.32 160.96 482.87 1104.93
5.00 26.04 0.96 5.96 1.79 6.29 163.85 491.56 1105.00

Elaborado por: Pablo Paredes
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En el cuadro 6.8 se presenta para el prototipo un resumen de los calculos que
describen la descarga libre de los vertederos de excesos en la Captacion Pilaton,
el caudal especifico es calculado mediante la ecuacién 6.7 y se determina el
ancho efectivo del vertedero a través de la ecuacion 6.4 con los coeficientes
experimentales Kp =0.01 y Kg =0.14, para simular la contraccion lateral de la
lamina vertiente por efecto de pilas y estribos, respectivamente. Cabe destacar
que estos coeficientes corresponden a la carga maxima de disefio h, =5.00 m y
una descarga total Qr =491.56 m?3/s, con lo que se calcula el coeficiente de

descarga C,=1.79, despejado de la ecuacion 6.2.

En el grafico 6.5 se presenta la curva de descarga de los vertederos de la
Captacion Pilaton en funcion del nivel de agua frente al azud movil, cuando las
compuertas estan totalmente abiertas y el flujo de la lamina vertiente no es
controlado. La capacidad de descarga libre de los vertederos de la Captacion
Pilaton ha sido verificada experimentalmente y comparada con la que plantea
Lombardi en su disefio tedrico, se observa que la capacidad es muy similar para
evacuar individualmente Q; =164 m3s, con la carga de disefio h, =5.00 m, y en

conjunto los tres vertederos descargan Qr =492 m?/s.

Grafico 6.5: Curva de descarga libre y simultanea de los 3 vertederos, Nivel vs. Q
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Fuente: Escuela Politécnica Nacional, CELEC E.P., Hidrotoapi. “Estudio en modelo

hidraulico, escala 1:25, de la Captacion del Rio Pilaton. Informe Técnico”. Quito. 2012.
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6.2.3 OBSERVACIONES EN EL ANALISIS EXPERIMENTAL DE LA
DESCARGA LIBRE DE LOS VERTEDEROS

A continuacién se presenta un registro fotografico de las pruebas realizadas en
los Ensayos A, B y C, las cuales sirven como referencia para exponer las
observaciones realizadas a la descarga libre de los vertederos de excesos de la

Captacion Pilaton.
6.2.3.1 Caudales menores a 50 m3/s

Para estas pruebas no se observa desprendimiento de la lamina vertiente, incluso
para caudales pequefos, esta se ajusta al perfil del cimacio disefiado para la
carga igual a 5 m. En la fotografia 6.7 se observan caudales menores a 50 m?/s,
para los ensayos A y B en los cuales se observa que el efecto de contraccion por

pilas y estribos es reducido debido a que el caudal y la carga de agua son bajos.

Fotografia 6.7: Ensayo A, Prueba 1 (i). Ensayo B, Prueba 1 (ii). Ensayo A,
Prueba 2 (iii), Ensayo B, Prueba 2 (iv).

CAPTACION PILATOM z i

Q=15 ms -

CAPTACION PILATON

Q=15mds

Fuente: Escuela Politécnica Nacional, CELEC E.P., Hidrotoapi. “Estudio en modelo

hidraulico, escala 1:25, de la Captacion del Rio Pilaton. Informe Técnico”. Quito. 2012.
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6.2.3.2 Caudales mayores a 70 m®/s

Para estos caudales no se observa desprendimiento de la lamina vertiente, el
perfil del vertedero es eficiente y garantiza que no se produzcan presiones

negativas que podrian danar la superficie de hormigén en contacto con el agua.

En la fotografia 6.8 se observa la descarga libre de caudales relativamente altos
con cargas de agua cercanas a la de disefo, en estas pruebas se observa un
mayor efecto de contraccion de la lamina vertiente por causa de las pilas y el
muro de la margen derecha del azud movil. La contraccion por efecto de las pilas
se observa claramente para el vertedero central V2, un efecto combinado de la

pila y el muro de la margen derecha se observa para el vertedero V3.

Fotografia 6.8: Ensayo A, Prueba 4 (i). Ensayo B, Prueba 3 (ii). Ensayo A,
Prueba 5 (iii). Ensayo B, Prueba 5 (iv)
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Fuente: Escuela Politécnica Nacional, CELEC E.P., Hidrotoapi. “Estudio en modelo

hidraulico, escala 1:25, de la Captacion del Rio Pilaton. Informe Técnico”. Quito. 2012.
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La contraccion lateral de la lamina vertiente, generada por pilas y estribos, reduce
el ancho neto de los vertederos de excesos por lo que se determinan los
coeficientes experimentales Kp y Kg, los cuales dependen de la forma de los
obstaculos, de la relacion de la carga en cada prueba con la carga de disefio, de
la velocidad de aproximacion aguas arriba del azud movil y del eje del caudal. El
coeficiente Kg asumido segun la sugerencias del USBR es igual a 0.10 pero
experimentalmente para la Captacion Pilaton se logra determinar un coeficiente
Ke = 0.14 para el caudal y carga de disefio de los vertederos. El coeficiente de
pilas Kp = 0.01 sugerido por el USBR se asume como valido para el céalculo de la

contraccion lateral generada por las pilas centrales semicirculares del vertedero.
6.2.3.3 Descarga libre y simultanea de los tres vertederos de excesos

Para el Ensayo C se instala en el Modelo 1 un caudal aproximado a 154 It/s que
corresponde al caudal maximo de diseio Qt =483 m?3s en prototipo, este
escenario de caudal se presenta para un periodo de retorno igual a 500 afos, la
evacuacion simultanea de caudal se reparte equitativamente a los tres vertederos
de excesos, esta operacion es realizada para evaluar la descarga en conjunto y
se determina el nivel 1104.93 msnm aguas arriba del azud movil. En la fotografia
6.9 se observa la descarga libre de los tres vertederos de cimacio con su caudal
individual de disefio aproximado a 161 m3/s en prototipo.

Fotografia 6.9: Descarga libre y simultanea, Ensayo C

i e e | PERECE T F
T
/ ? _1 & 2
y 2 ‘_ | ' \ r - 9
3 - » & 3
L] ¢ 3
' f

Fuente: Equipo de Investigacion Toachi Pilaton 2011-2013

La fotografia 6.9 presenta una vista desde aguas arriba de la descarga libre de los

vertederos, en la cual se observa el efecto de contraccion por pilas y estribos.
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Cabe destacar que la diferencia de la capacidad de descarga entre vertederos es
muy pequefia, pues la contraccion lateral que generan las pilas centrales en la
lamina vertiente del vertedero V2, provoca una menor capacidad, pero se asume
una descarga individual equivalente para los vertederos V1, V2 y V3 mediante la
curva general de descarga que describe la ecuacion 6.7 y es obtenida

experimentalmente en el modelo hidraulico de la Captacion Pilatén.

Cuando funcionan los tres vertederos simultaneamente y con descarga libre, el
calculo del caudal evacuado en funcién de la carga de agua es muy similar al que
se obtiene usando los parametros de calculo propuestos por Lombardi en el
disefo de gabinete, pero existe una diferencia en la evaluacion de los coeficientes
que ayudan a determinar la contraccién lateral y el correspondiente ancho efectivo
del vertedero, ya que Lombardi no toma en cuenta el efecto de los estribos o
muros. Lombardi asume una carga de disefio igual a 5 m pero no aclara si esta
carga toma en cuenta la carga de velocidad de aproximacion a los vertederos de
excesos, lo cual no es relevante si la velocidad es baja pero en este caso es

considerable y requiere ser evaluada en futuros calculos.

La configuracion de la cresta del vertedero es diferente a la propuesta por el
USBR, ya que la cresta posee un tramo horizontal entre la arista redondeada y el
perfil tipo WES del vertedero, sin embargo se observa resultados experimentales

muy similares a los que propone la teoria disponible.
6.3 EVALUACION EXPERIMENTAL DE COMPUERTAS

El azud movil esta constituido por estructuras de control muy importantes para la
regulacion del nivel de agua frente a la estructura de toma, las compuertas
radiales son los dispositivos de cierre que permiten desviar el caudal que se
deriva para el aprovechamiento hidroeléctrico, de la misma manera las
compuertas radiales se abren con un orden establecido para la evacuacion de
caudales en exceso que ingresan al canal de aproximacion, las compuertas
radiales también se emplean en operaciones de limpieza y evacuacion del

material acumulado en el canal de aproximacion o en el canal desripiador.



206

El presente analisis experimental de las compuertas radiales permite establecer
una curva de descarga que caracteriza la operacion de estas estructuras, de tal
manera que se evalua la capacidad para determinadas aperturas y cargas de
agua, asi se determina si son suficientes para evacuar un caudal determinado.
Los resultados obtenidos experimentalmente son comparados con los que
propone el USBR en su libro “Diseno de Pequenas Presas” (2007), para
vertederos que se ajustan a la lamina vertiente provistos de compuertas radiales,
siendo el coeficiente de descarga el parametro de mayor importancia que se
requiere analizar. Verificados los resultados obtenidos en el modelo se trasladan a
prototipo mediante las escalas correspondientes a cada magnitud las cuales son

funcién exclusiva de la escala de longitudes.

6.3.1 DESCRIPCION DE LAS PRUEBAS EXPERIMENTALES PARA EVALUAR
LA CURVA DE DESCARGA DE LAS COMPUERTAS RADIALES

Para el inicio de la evaluacion experimental de las compuertas radiales se prepara
el Modelo 1 en seco, para garantizar la impermeabilizacion y estabilidad de las
estructuras de cierre, como son las compuertas planas de la estructura de toma y
las compuertas radiales del azud mévil. En esta serie de pruebas se mantienen
cerradas las ocho compuertas planas de la estructura de toma y se evallua
unicamente la compuerta radial ubicada en el vertedero central V2 del azud movil,
en adelante esta compuerta central se identifica como C2; las compuertas
radiales extremas permanecen cerradas completamente, en la margen izquierda
esta la compuerta C1 y en la margen derecha la compuerta C3, estas controlan
los vertederos V1 y V3 respectivamente. El aforo de los caudales de ingreso y
salida del Modelo 1 se realiza mediante el Vertedero 1 y el Vertedero 7

respectivamente, verificando el caudal descargado por la compuerta central C2.

La medicion de calados aguas arriba del azud movil se realiza con un limnimetro
ubicado en el eje del vertedero central V2, este instrumento requiere de la
medicion del cero, correspondiente a la lectura limnimétrica que ubica a la cresta
del vertedero, este procedimiento se realiza de forma similar a lo expuesto para
los vertederos de excesos. Cabe destacar que la carga de agua se mide respecto

a la cresta del vertedero y no respecto al centro de la apertura. Las mediciones de
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las aperturas de compuerta y los angulos se realizan previa la realizacion de cada

ensayo, con el modelo seco.

El analisis experimental de la curva de descarga q vs. h que caracteriza a la
compuerta radial C2, se realiza para tres aperturas distintas las cuales determinan
tres ensayos nombrados D, E y F, para cada ensayo se evaluan 5 caudales
diferentes para los cuales se mide la apertura de compuerta, la carga de agua
sobre la cresta del vertedero y el angulo que forma la compuerta radial con la
horizontal. En la figura 6.4 se presenta un esquema del vertedero V2 con su
compuerta radial C2 abierta y operando, también se observa la ubicacion del

limnimetro aguas arriba del azud mévil.

Figura 6.4: Esquema general de mediciones en la descarga de compuertas

____Limnimetro
Compuerta\
H; Radial

Canal de aproximacidn| - s - {,
CreSta del Vertedero

-9

. L.
< . 4 A &

Elaborado por: Pablo Paredes

En el cuadro 6.9 se presenta la planificacion de ensayos para evaluar
experimentalmente la descarga a través de la compuerta central C2, los caudales
prototipo para cada prueba estan en un rango de 15 a 100 m?/s, en modelo los
caudales corresponden a 4.8 y 32.0 It/s. En total son 15 caudales evaluados para
determinar la curva de descarga de las compuertas radiales y se requiere
establecer una curva de descarga para el nivel de operacion normal de la
Captacion Pilaton, el cual permanece constante y para un incremento de caudal

se incrementa la apertura de la compuerta.
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Cuadro 6.9: Operacion de estructuras para Ensayos D, Ey F

OPERACION APERTURA
ENSAYO | ESTRUCTURA PROTOTIPO
C1 C2 C3 [m]
D Compuerta Cerrada | Evaluada | Cerrada 0.45
Toma 8 compuertas cerradas
E Compuerta Cerrada | Evaluada ’ Cerrada 1.00
Toma 8 compuertas cerradas
F Compuerta Cerrada | Evaluada | Cerrada 1.80
Toma 8 compuertas cerradas

Elaborado por: Pablo Paredes

En la fotografia 6.10 se presenta la compuerta radial C2 abierta, la cual no
dispone de la respectiva clapeta, ya que para el Modelo 1 se fabrican 2 tipos de
estructuras de cierre, las compuertas enteras para su evaluaciéon experimental y
para la evaluacion de las clapetas se utilizan otras compuertas que disponen de
estas estructuras en su parte superior, articuladas mediante bisagras; cabe
destacar que ambos tipos de compuertas y clapetas radiales cumplen con la
geometria de diseno del prototipo, cuya cota del labio superior alcanza el nivel

1105.20 msnm y su radior = 8.2 m.

Fotografia 6.10: Compuerta C2 preparada para la evaluacion experimental

— . - PP ——

Compueﬁa cz2 |

Fuente: Equipo de Investigacion Toachi Pilatén 2011-2013

Durante la evaluacion experimental de las compuertas radiales se recopila
informacion muy importante de tipo cuantitativo y cualitativo para describir las
caracteristicas de la descarga a través de la compuerta C2. Los parametros y

observaciones mas importantes son:
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- Caudal evacuado y carga sobre la cresta del vertedero
- Apertura y angulo del labio de la compuerta radial
- Observaciones del flujo de aproximacién al azud movil

- Observaciones de la lamina vertiente por la apertura de compuerta

En las fotografias 6.11 y 6.12 se indican las observaciones realizadas durante los
ensayos experimentales, en las cuales se destaca el flujo de aproximacion hacia
el azud movil y el chorro descargado por la compuerta C2.

Fotografia 6.11: Vista desde aguas arriba de la descarga por la compuerta C2
F 251 T

CAPTACION PILATON
Q=35mds
Ensayo D, Prueba5

Fuente: Escuela Politécnica Nacional, CELEC E.P., Hidrotoapi. “Estudio en modelo

hidraulico, escala 1:25, de la Captacion del Rio Pilaton. Informe Técnico”. Quito. 2012.

Fotografia 6.12: Vista lateral derecha de la descarga por la compuerta C2

Fuente: Escuela Politécnica Nacional, CELEC E.P., Hidrotoapi. “Estudio en modelo

hidraulico, escala 1:25, de la Captacion del Rio Pilaton. Informe Técnico”. Quito. 2012.
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6.3.2 RECOPILACION Y PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION
EXPERIMENTAL EN LA DESCARGA DE COMPUERTAS RADIALES™

La evaluacion de la compuerta central C2 inicia con la apertura mas baja,
manteniendo cerradas las compuertas C1 y C3, una vez preparado el Modelo 1 se
procede a encender las bombas para operar el sistema de recirculacion de
caudales del CIERHI, a través del llenado del tanque de abastecimiento se provee
al modelo de los caudales mas pequeinos para luego aumentarlos hasta completar
los 5 caudales de cada ensayo, finalmente el modelo es drenado para aumentar

la apertura e iniciar el siguiente ensayo.

En los cuadros 6.10, 6.11 y 6.12 se presentan los datos obtenidos en los Ensayos
D, E y F, estos corresponden al aforo de caudales de ingreso y salida del Modelo
1, mediante el uso de los vertederos triangulares 1 y 7. Los registros presentados
corresponden a las lecturas limnimétricas, a través de las cuales se determinan
los caudales evaluados, por facilidad los caudales del modelo se presentan en It/s

y los caudales transformados a prototipo se presentan en m3/s.

Se puede observar que el porcentaje de error en la medicion de caudales de
entrada y salida es minima, por lo tanto se asume el caudal de ingreso aforado en
el Vertedero 1, para analizar la descarga de la compuerta central C2, que para
cada Ensayo dispone de una apertura diferente hasta llegar alcanzar la maxima

de disefio igual a 1.80 m en el prototipo y 7.20 cm en el modelo.

Cuadro 6.10: Caudales de ingreso y salida del Modelo 1, Ensayo D

DESCRIPCION VERTEDERO 1 VERTEDERO 7
Caudales de ingreso al modelo | Caudales de salida del modelo

H, = 19.23] cm
PROTOTIPO PROTOTIPO
MODELO MODELO AQ

H, h Qn Q, H, h Qnm Q,
[em] | [em] | [It/s] [m3s] | [cm] | [em] | [It/s] [m?¥/s] [%]
13.6810.36 | 5.67 17.72 29.64| 1042 | 5.74 17.95 1.29%
14.64 | 11.32| 7.02 21.95 30.58| 11.36 | 7.08 22.12 0.75%
15.42112.10| 8.25 25.78 31.30| 12.08 | 8.21 25.66 0.50%
16.07 [12.75] 9.36 | 29.26 |31.91[12.69|9.25 | 28.90 | 1239
17.15(13.83|11.39| 35.60 |33.12(13.90 |11.52| 36.01 | 1149

ERROR

Analisis de la

compuerta central | Hy = | 3.32 ‘ cm
C2

ENSAYO | PRUEBA

O
alhlw|N|=

'8U.S. Bureau of Reclamation. “Disefio de Pequefias Presas’. Espafia. Bellisco, 2007.
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Cuadro 6.11: Caudales de ingreso y salida del Modelo 1, Ensayo E

DESCRIPCION VERTEDERO 1 VERTEDERO 7
Caudales de ingreso al modelo | Caudales de salida del modelo

Ho=[19.23] cm
PROTOTIPO PROTOTIPO
MODELO MODELO AQ

H1 h Qnm Q, H1 h Qnm Q,
[em] | [ecm] | [It/s] [m3¥s] |[cm] | [em] | [It/s] [m?3¥/s] [%]
18.78 | 15.46 | 14.91 46.59 34.70| 15.48 | 14.94 46.70 0.23%
19.21115.89|15.93 49.78 35.14 | 15.92 | 15.99 49.97 0.38%
19.90(16.58|17.65| 55.15 |35.78|16.56 |17.59| 54.95 | 36%
20.63[17.31[19.58| 61.20 |36.51|17.29 [19.52| 60.99 | 35%
21.28|17.96 | 21.41 66.90 37.21|17.99 [21.48 67.12 0.34%

ERROR
Analisis de la

compuerta derecha | H, = | 3.32 ‘ cm
C2

ENSAYO | PRUEBA

m
A |W|IN|—~

Fuente: Escuela Politécnica Nacional, CELEC E.P., Hidrotoapi. “Estudio en modelo

hidraulico, escala 1:25, de la Captacion del Rio Pilaton. Informe Técnico”. Quito. 2012.

Cuadro 6.12: Caudales de ingreso y salida del Modelo 1, Ensayo F

DESCRIPCION VERTEDERO 1 VERTEDERO 7

ERROR
Andlisis de la Caudales de ingreso al modelo | Caudales de salida del modelo
compuerta central | Hy = | 3.32 [ cm Ho=[19.23] cm
c2 PROTOTIPO PROTOTIPO

MODELO MODELO AQ
H1 h Qnm Q, H1 h Qn Q,
[em] | [em] | [It/s] [m3s] |[cm] | [em] | [It/s] [m?3/s] [%]
23.59|20.27 | 28.67 89.59 39.46 | 20.24 | 28.55 89.22 0.42%
23.78|20.46 | 29.32 91.63 39.71| 20.49 | 29.41 91.90 0.30%
24.05|20.73 | 30.26 94.57 39.97 | 20.75 | 30.32 94.74 0.17%
24.17|20.85|30.69 95.90 40.20| 20.98 | 31.13 97.30 1.45%
24.29|20.97 |31.12 97.24 40.34| 2112 | 31.64 98.87 1.68%

ENSAYO | PRUEBA

n
A |WIN|—~

Fuente: Escuela Politécnica Nacional, CELEC E.P., Hidrotoapi. “Estudio en modelo

hidraulico, escala 1:25, de la Captacion del Rio Pilaton. Informe Técnico”. Quito. 2012.

En los cuadros 6.13, 6.14 y 6.15 se muestran los resultados experimentales
obtenidos en los Ensayos D, E y F, los cuales describen la descarga del caudal
que pasa bajo la compuerta radial para una apertura distinta en cada ensayo y es
funcién de la variacion de la carga de agua sobre la cresta del vertedero, con
esto se puede obtener el coeficiente de descarga Cy4 y la relacién h/a. Cabe
destacar que el labio inferior de la compuerta radial cierra aguas abajo de la

cresta horizontal del vertedero, en el inicio del perfil estricto.
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Cuadro 6.13: Resultados experimentales para el Ensayo D

DESCRIPCION COMPUERTA CENTRAL C2
Bn=132.80| cm | Bp= | 8.20 m

Coeficiente de
descarga Cq

Andlisis de la m= 13280 cm | rp=]820 | m y parametro
compuerta central | a,=| 180 | cm | a,= | 045 | m adimensional h/a
C2 Ho=| 232 | cm =l 70| ° a=045m
MODELO PROTOTIPO

H, hm Qnm Q, hp dp Cq h/a
[em] | [em] | [It/s] |[m3s]| [m] |[m?s]

9.10 | 6.78 | 5.67 |17.72| 1.70 | 2.16 | 0.825 3.77
12.35/10.03| 7.02 {21.95| 2.51 | 2.68 | 0.843 5.57
15.75113.43| 8.25 | 25.78| 3.36 | 3.14 | 0.858 7.46
19.36|17.04 | 9.36 [29.26| 4.26 | 3.57 | 0.865 9.47
25.42123.10(11.39|35.60| 5.78 | 4.34 | 0.905 | 12.83

ENSAYO | PRUEBA

O
albh|lwN|=

Cuadro 6.14: Resultados experimentales para el Ensayo E

DESCRIPCION COMPUERTA CENTRAL C2
Bn=13280| cm | B,=| 8.20 m

Coeficiente de

Andlisisdela | fm= |32.80] cm | r,= | 820 | m e e
compuerta central | a,= | 400 | cm | a,= | 1.00 | m adimensional h/a
C2 Ho=]232] cm | 8= | 74 | ° a=1.00m
MODELO PROTOTIPO
H1 hm Qm Qp hp qp Cd

ENSAYO | PRUEBA

[em] | [em] | [It/s] |[m3/s]| [m] |[m>3/s] [m] ha
13.3511.03|14.9146.59| 2.76 | 5.68 | 0.757 | 2.76
14.94112.62|15.9349.78| 3.16 | 6.07 | 0.759 | 3.16
17.44 |15.12|17.65|55.15| 3.78 | 6.73 | 0.771 3.78
19.99 |17.67|19.5861.20| 4.42 | 746 | 0.793 | 4.42
5 23.41121.09|21.41|66.90| 5.27 | 816 | 0.796 | 5.27

m
AIWIN|~

Cuadro 6.15: Resultados experimentales para el Ensayo F

DESCRIPCION COMPUERTA CENTRAL C2
Bn=3280| cm | B,=|820| m

Coeficiente de

Andlisis dela | m= |32.80| cm | r,= | 820 | m ooy
compuerta central | a,= | 720 | cm | a,= | 1.80 | m adimensional h/a
C2 Ho=[232] cm | 6= | 80 | ° a=180m
MODELO PROTOTIPO
H1 h Qm Qp h q Cd

ENSAYO | PRUEBA

[cm] | [em] | [It/s] |[m3/s]| [m] |[m?3/s] [m] ha
19.35|17.03|28.67 |89.59| 4.26 |10.93| 0.648 | 2.37
20.07 [17.75]129.32 (91.63 | 4.44 |11.17| 0.650 | 2.47
21.11118.79130.26 |94.57 | 4.70 |11.53| 0.653 | 2.61
21.70119.3830.69(95.90| 4.85 | 11.70| 0.653 | 2.69
5 22.23119.91|31.12(97.24| 498 |11.86| 0.654 | 2.77

M
AlIW|IN|—~

Fuente: Escuela Politécnica Nacional, CELEC E.P., Hidrotoapi. “Estudio en modelo

hidraulico, escala 1:25, de la Captacion del Rio Pilaton. Informe Técnico”. Quito. 2012.
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En el grafico 6.6 se exponen las curvas de descarga de la compuerta radial C2, la
cual ha sido evaluada experimentalmente en los Ensayos D, E y F, estos se
caracterizan por una apertura especifica, la cual se mantiene constante para los

cinco caudales evaluados en cada ensayo.

Grafico 6.6: Curvas de descarga q vs. h de compuerta radial C2
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Fuente: Escuela Politécnica Nacional, CELEC E.P., Hidrotoapi. “Estudio en modelo

hidraulico, escala 1:25, de la Captacion del Rio Pilaton. Informe Técnico”. Quito. 2012.

Con cada apertura se instalan caudales que permitan alcanzar una carga
aproximada a la maxima de disefio h = 5 m, estos ensayos son fundamentales
para determinar la curva de descarga de las compuertas radiales para una carga
de disefio constante y apertura variable para evacuar los excesos de caudales

que ingresan al canal de aproximacion.

El USBR, en su libro “Disefio de Pequefas Presas” (2007), sugiere la ecuacién
6.8 para el célculo del caudal descargado por un vertedero de cimacio controlado
por una compuerta radial, esta ecuacion es adoptada por Lombardi para el disefio
de las compuertas radiales y el calculo de su curva de descarga. El disefo de la

compuerta realizado por Lombardi sefala que para la carga de disefio igual a 5 m,
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se presenta un coeficiente de descarga aproximado a 0.68, cuando la cota del
labio inferior de la compuerta se ubica a 1.80 m de la cresta del vertedero y se
descarga un caudal de 100 m?®s aproximadamente, este caudal es considerado
como el maximo descargado por las compuertas en los escenarios de operacion
del azud movil para la regulacion del nivel 1105 msnm frente a la estructura de
toma. En la figura 6.5 se observa la variacion del coeficiente de descarga respecto
al angulo de la compuerta, resultado de las experiencias del USBR, que sugiere

para 6 = 80° un C4 = 0.68, semejante al calculado por Lombardi en el disefio de

gabinete.
Q, = C4.a.B,.\/2.g.Hy (6.8)
qp = Cd.ap.m (6.9)
donde:

Q,: caudal prototipo descargado por la compuerta radial. [m*/s]
gp: caudal especifico, por metro de ancho de compuerta. [m?/s]
Cq: coeficiente de descarga de la compuerta radial

ap: apertura de la compuerta. [m]

B,: ancho del vertedero y compuerta. [8.20 m]

g: aceleracion de la gravedad. [9.81 m/s?]

Hgq: carga de disefio sobre la cresta del vertedero. [5.00 m]

Figura 6.5 Coeficientes de descarga para compuertas radiales en vertederos

[ !
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L
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Fuente: U.S. Bureau of Reclamation. “Disefio de Presas Pequenas”. Espana. 2007
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La tendencia experimental del coeficiente de descarga Cq4 respecto a la relacion
entre la carga de agua sobre la cresta y la apertura de la compuerta h/a, puede
compararse con los resultados obtenidos para compuertas planas inclinadas con
descarga libre, presentados en la figura 6.6, resultado de las experiencias de

Gentilini.

Figura 6.6 Coeficientes de descarga para compuertas planas inclinadas

| -
0.8 |- 8= 15° ] ]
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e
/ 450
O.? 7/ . Goo }__
Cd 7 = *‘A 750
V """ °
0.6 o 90
# /7 v
A
0.5 :
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h/a
Fuente: Sotelo G. “Hidraulica general I: Fundamentos”. México. Limusa 2009.

Grafico 6.7: Coeficientes experimentales para la compuerta radial C2
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Fuente: Escuela Politécnica Nacional, CELEC E.P., Hidrotoapi. “Estudio en modelo

hidraulico, escala 1:25, de la Captacion del Rio Pilaton. Informe Técnico”. Quito. 2012.
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La relacion Cq4 vs h/a obtenida experimentalmente para la compuerta radial C2 se
presenta en el grafico 6.7, en el que se observa la diferencia del coeficiente de
descarga para distintas aperturas, a las que corresponde un angulo 8 especifico
que varia entre 70° y 80°. La tendencia de los resultados experimentales es valida
y el rango de coeficientes de descarga para la maxima apertura es muy similar a
lo propuesto en la teoria disponible, ya que se presenta un coeficiente aproximado
a 0.65.

Grafico 6.8: Curva de descarga q vs. a, para h = 5.0 m, compuerta radial C2
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Fuente: Escuela Politécnica Nacional, CELEC E.P., Hidrotoapi. “Estudio en modelo

hidraulico, escala 1:25, de la Captacion del Rio Pilaton. Informe Técnico”. Quito. 2012.

El analisis experimental de la compuerta radial permite determinar una curva de
descarga q vs. a, presentada en el grafico 6.8 resultado de aplicar las ecuaciones
experimentales obtenidas para cada apertura, el calculo del caudal especifico
descargado se realiza a través de la ecuacion 6.10, en la cual se mantiene

constante la carga de disefio h =5 m y se varia la apertura de la compuerta radial.

q, = 7.62.a,°%° (6.10)

donde:
gp: caudal especifico del prototipo. [m?/s]

ap: apertura prototipo de la compuerta, medida desde la cresta del vertedero. [m]
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En el cuadro 6.16 se presenta un resumen de las principales caracteristicas de la
operacion del prototipo de las compuertas radiales cuando el nivel normal de
operacion frente al azud movil esta en la cota 1105 msnm, estos calculos se
realizan a partir de los resultados experimentales obtenidos en el Modelo 1, el
caudal especifico de una compuerta radial se determina mediante la ecuacion
6.10 en funcién de su apertura, los resultados obtenidos son muy similares
respecto a los resultados que muestra el diseiio de Lombardi, obteniendo que
para una apertura a, =1.80 m se evacua un caudal individual Q; =100 m3/s con un
coeficiente de descarga Cq4 =0.67 calculado mediante la ecuacion 6.9 segun las
experiencias del USBR, el cual sugiere que para un angulo 6 =80° corresponde
un C4= 0.68.

Cuadro 6.16: Descarga de compuertas para el nivel de operacién 1105 msnm

DESCARGA DE COMPUERTAS RADIALES, NIVEL DE OPERACION 1105.01 msnm
Geometria de la compuerta radial | [m] Descarga individual Q; y
P,= | 1.005 m Rp = | 8.20 | descarga total Qr del prototipo de las
B, = 8.200 m h,= | 5.01 compuertas C1, C2y C3

ap Q, ha Hq C, Q Qr NIVEL
[m] [m?/s] [m] [m] [m3¥/s] [m3/s] [msnm]
0.00 0.00 0.00 0.00 - 0.00 0.00 1100.00
0.30 2.91 0.01 5.02 0.98 23.86 71.59 1100.30
0.60 5.06 0.04 5.05 0.85 41.52 124.56 1100.60
0.90 7.00 0.07 5.08 0.78 57.41 172.22 1100.90
1.20 8.81 0.11 5.12 0.73 72.25 216.74 1101.20
150 | 1053 | 0.16 | 5.17 | 0.70 86.35 259.04 1101.50
1.80 12.18 0.21 5.22 0.67 99.89 299.67 1101.80
2.00 13.25 0.25 5.26 0.65 108.66 325.99 1102.00

Fuente: Escuela Politécnica Nacional, CELEC E.P., Hidrotoapi. “Estudio en modelo
hidraulico, escala 1:25, de la Captacion del Rio Pilaton. Informe Técnico”. Quito. 2012.

Elaborados por: Pablo Paredes

En el grafico 6.9 se indica la curva de descarga de caudales en funcion del nivel
del labio inferior de una compuerta radial, con el nivel de agua frente al azud movil
en la cota 1105 msnm, aqui se observa la curva experimental obtenida en el

Modelo 1 y la que propone Lombardi en su disefio de gabinete
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Grafico 6.9: Curva de descarga de compuerta radial, Nivel de compuerta vs Q
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Fuente: Escuela Politécnica Nacional, CELEC E.P., Hidrotoapi. “Estudio en modelo
hidraulico, escala 1:25, de la Captacion del Rio Pilaton. Informe Técnico”. Quito. 2012.

Elaborados por: Pablo Paredes

La verificacion experimental de la capacidad de descarga de las compuertas
radiales ha sido satisfactoria puesto que se observa una capacidad muy similar a
la que propone el diseiio de gabinete realizado por Lombardi, los coeficientes
experimentales de descarga y la relacién con el parametro adimensional h/a
mantienen una tendencia similar para la descarga libre bajo compuertas que
presenta la teoria disponible; se adopta la ecuacion experimental 6.10 para el
calculo de la descarga de las compuertas radiales de la Captacién Pilaton bajo las
condiciones normales de operacion, con el nivel de la superficie libre del agua en

la cota 1105 msnm y aperturas parciales de compuerta.

Para un mejor funcionamiento la compuerta asienta su labio inferior en el inicio del
perfil estricto, esto mejora el angulo de salida de la descarga bajo la compuerta
radial. Estas caracteristicas geométricas del vertedero y sus compuertas radiales,

combinado con el efecto de pilas y estribos provocan la variacion de los
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coeficientes de descarga que son determinantes para estimar el caudal que

evacuan las compuertas radiales para distintas aperturas.

6.3.3 OBSERVACIONES EN EL ANALISIS EXPERIMENTAL DE LA
DESCARGA DE LAS COMPUERTAS RADIALES

En las siguientes fotografias se presentan las principales caracteristicas de la

descarga de las compuertas radiales en el Modelo1 de la Captacién Pilaton.
6.3.3.1 Descarga individual de la compuerta radial C2

En el analisis experimental de la compuerta C2 se observa caudales bajos para
aperturas pequenas y caudales altos para aperturas grandes, el flujo de
aproximacion a la descarga se observa poco perturbado para ambos casos pero
para caudales menores a 36 m3/s se destaca la estabilidad de la superficie libre
del agua en la zona de aproximacion a la descarga, caso contrario de lo que
sucede para caudales altos en los que la superficie libre del agua sobre la
descarga de la compuerta radial presenta ondas superficiales. En la fotografia
6.13 se presentan las condiciones de la zona de aproximacion a la compuerta
radial C2, distinguiendo sus caracteristicas en la descarga de un caudal bajo y un

caudal alto mediante la variacion de la apertura.

Fotografia 6.13: Ensayo D, Prueba 4 (i). Ensayo E, Prueba 2 (ii)
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Fuente: Escuela Politécnica Nacional, CELEC E.P., Hidrotoapi. “Estudio en modelo

hidraulico, escala 1:25, de la Captacion del Rio Pilaton. Informe Técnico”. Quito. 2012.
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6.3.3.2 Descarga simultanea de las compuertas radiales C1, C2y C3

La operacion simultanea de las compuertas radiales tiene un comportamiento
bastante aceptable y su capacidad es muy similar a la descarga individual
investigada en la compuerta C2, lo cual garantiza la evacuacién de los excesos de
caudal manteniendo el nivel de la superficie libre del agua en la cota 1105 msnm,
requerido por la estructura de toma para derivar 40 m?/s. En las fotografias 6.14 y
6.15 se presentan las caracteristicas de la operacién de las compuertas radiales
cuando trabajan en conjunto, observandose la zona de aproximacion y el chorro
descargado bajo la compuerta, el cual toma la forma del perfil del vertedero.

Fotografia 6.14: Descarga simultanea de compuertas radiales C1, C2 y C3

Fuente: Equipo de Investigacion Toachi Pilatén 2011-2013

En la fotografia 6.14 se tiene una vista desde aguas arriba del azud movil con una
descarga simultanea de las tres compuertas radiales con un caudal aproximado a
100 m3/s por cada una y 300 m3/s en conjunto, este escenario corresponde al
maximo de disefio bajo las condiciones de operacion normal de la estructura de
toma, ya que al superar el caudal en exceso se inicia el cierre de la toma y se
abren completamente las compuertas radiales para dejar pasar la crecida. Sobre
la descarga de las compuertas se observa el efecto de contraccién por pilas y
estribos y la generaciéon de ondas superficiales en las cercanias de la compuerta
radial, estos efectos de aproximacion del flujo hacia el azud moévil no generan
efectos considerables y la capacidad de descarga en conjunto no se ve afectada,

mediante la apertura maxima de las tres compuertas a = 1.80 m, se descarga un
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caudal total de 300 m3/s, manteniendo el nivel estable frente a la estructura de

toma en la cota 1105 msnm.

En la fotografia 6.15 se observa desde la margen izquierda el perfil del vertedero
V3, regulado por la compuerta radial C3 bajo la cual se descarga la lamina
vertiente que se acopla al perfil del vertedero de excesos. La posicidén de cierre de
la compuerta radial ubica el labio inferior en el inicio del cimacio, esto permite que
el angulo de salida del orificio sea descendente y la descarga del chorro se realiza
directamente al perfil del vertedero. De las pruebas realizadas para aperturas
pequefias y la carga de disefio h = 5 m, se observa que en la zona de
subpresiones la lamina vertiente no se desprende del perfil estricto del vertedero,
lo cual evita posibles apariciones de presiones negativas y los consecuentes

dafios del material en la superficie del vertedero.

Fotografia 6.15: Perfil de la descarga de la compuerta C3 (i). Vista lateral

derecha del chorro bajo la compuerta C3 (ii)

Fuente: Equipo de Investigacion Toachi Pilatén 2011-2013

6.4 EVALUACION EXPERIMENTAL DE CLAPETAS RADIALES

Las clapetas radiales ubicadas en el labio superior de las compuertas radiales,
son las estructuras del azud moévil que permiten una regulacion fina del nivel de
operacion normal en la cota 1105 msnm, mediante la descarga del exceso de
caudal que supera los 40 m3*s que deriva la toma, a través de la descarga

simultanea de las tres clapetas que alcanzan una capacidad en conjunto de hasta
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63 m?/s, es decir 21 m?®/s por cada una, este es limite de operacion de las clapetas
ya que superada la capacidad maxima se inicia la apertura ordenada de
compuertas. Estos datos del disefio entregado por Lombardi son verificados
experimentalmente para evaluar la capacidad de las clapetas radiales y
determinar su curva de descarga. El analisis del coeficiente de descarga de las
clapetas radiales es complejo debido a que influyen varios parametros
geométricos, los estudios realizados sobre estas estructuras son escasos pero
existen referencias en el libro “Hidraulica de canales” de Naudasher (2002), donde
sefala los estudios realizados por Castro (1983) en los cuales se definen varios
parametros de influencia en la descarga de estructuras de cierre con flujo
superior; se destacan la longitud de la clapeta, su radio, el angulo de abatimiento,
la altura del paramento y su radio, que en este caso corresponden a la compuerta

radial.

6.4.1 DESCRIPCION DE LAS PRUEBAS EXPERIMENTALES PARA EVALUAR
LA CURVA DE DESCARGA DE LAS CLAPETAS RADIALES

Para el inicio de estos ensayos experimentales se requiere colocar en el azud
movil del Modelo 1, las compuertas radiales que disponen de clapetas articuladas
en su labio superior, estas compuertas permanecen totalmente cerradas durante
la operacion de las clapetas, por lo tanto se bloquean y estabilizan para evitar
fugas, esto se realiza con las superficies del modelo secas; las compuertas

rectangulares de la estructura de toma permanecen cerradas completamente.

La evaluacion experimental de estas estructuras de descarga con flujo superior se
realiza mediante la clapeta radial central CL2, las clapetas extremas CL1 en la
margen izquierda y CL3 en la margen derecha permanecen cerradas. El proceso
de aforo de caudales de ingreso y salida del Modelo 1 se realiza a través de los
vertederos triangulares 1y 7, verificando las lecturas limnimétricas para calcular el

caudal evaluado y evacuado por la clapeta CL2.

El limnimetro ubicado en el eje central del vertedero V2 sirve para determinar los
calados de agua sobre la cresta de la clapeta CL2, también se puede calcular el

calado de agua sobre la cresta del vertedero, en la figura 6.7 se muestra el
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esquema del perfil de la descarga a través de la clapeta y las mediciones

realizadas con el limnimetro.

Figura 6.7: Esquema general de mediciones en la descarga de clapetas radiales
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Elaborado por: Pablo Paredes

La evaluacion experimental de la clapeta CL2 se realiza para una sola apertura
establecida para el Ensayo G, el cual consta de 5 pruebas de caudal y en cada
una se presenta una carga h sobre la cresta de la clapeta CL2. En el cuadro 6.17
se indica la planificacion del Ensayo G, para el cual se presentan caudales
prototipo en un rango de 4 a 10 m3/s, que en modelo corresponden a 1.28 y 3.20

It/s respectivamente.

Cuadro 6.17: Operacion de estructuras para el Ensayo G

OPERACION
ENSAYO ESTRUCTURA
CL1 CL2 CL3
G Clapetas Cerrada Evaluada Cerrada
Toma 8 compuertas cerradas

Elaborado por: Pablo Paredes

En la fotografia 6.16 se muestra la clapeta central CL2, preparada para la
evaluacion experimental durante el Ensayo G, se puede observar una vista lateral

de la clapeta abatida y el ingreso del caudal a punto ser descargado, también se
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observa un vista desde aguas arriba de la descarga por la clapeta CL2 y la

medicion del calado con el uso del limnimetro.

Fotografia 6.16: Vista lateral derecha de la clapeta CL2 (i). Vista aguas arriba de

la clapeta central CL2 (ii).

Clapeta CL2

- | T d.__ "

Fuente: Escuela Politécnica Nacional, CELEC E.P., Hidrotoapi. “Estudio en modelo

hidraulico, escala 1:25, de la Captacion del Rio Pilaton. Informe Técnico”. Quito. 2012.

Durante el Ensayo D se realiza un analisis experimental cualitativo y cuantitativo
de la descarga libre a través de la clapeta radial, por lo que los parametros mas

importantes medidos y observados son los siguientes:

- Caudal descargado a través de la clapeta radial
- Calado de agua sobre la cresta de la clapeta

- Observaciones del flujo de aproximacion y la descarga al final de la clapeta

Fotografia 6.17: Vista superior derecha de la descarga de la clapeta CL2

Fuente: Escuela Politécnica Nacional, CELEC E.P., Hidrotoapi. “Estudio en modelo

hidraulico, escala 1:25, de la Captacion del Rio Pilaton. Informe Técnico”. Quito. 2012.
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En las fotografias 6.17 y 6.18 se presentan las condiciones del flujo de
aproximacion a la descarga de la clapeta radial y el final del escurrimiento sobre

esta estructura.

Fuente: Escuela Politécnica Nacional, CELEC E.P., Hidrotoapi. “Estudio en modelo

hidraulico, escala 1:25, de la Captacion del Rio Pilaton. Informe Técnico”. Quito. 2012.

6.42 RECOPILACION Y PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION
EXPERIMENTAL EN LA DESCARGA DE CLAPETAS RADIALES"

La evaluacién experimental inicia con la apertura de la clapeta radial CL2 para el
paso de los cinco caudales del Ensayo G, preparado el Modelo 1 se inicia el
sistema de recirculacion de caudales del CIERHI para regular el abastecimiento
de los caudales mas bajos para luego aumentarlos segun corresponda a cada

prueba.

El aforo de caudales de ingreso y salida del Modelo 1 se realiza mediante los
vertederos triangulares 1 y 7, a través de los cuales se determina el caudal
descargado por la clapeta radial CL2. En el cuadro 6.18 se presentan los
resultados del aforo de caudales en el Ensayo G, debido a que estos son muy

bajos los errores medidos entre vertederos 1 y 7 son considerables, llegando

""Naudascher, E. “HIDRAULICA DE CANALES”. México. Limusa, 2002.
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incluso hasta el 8.3%, sin embargo se toma en cuenta los caudales de ingreso al

Modelo 1 para definir el caudal evacuado por la clapeta CL2.

Cuadro 6.18: Caudal de ingreso y salida del Modelo 1, Ensayo G

DESCRIPCION VERTEDERO 1 VERTEDERO 7
Caudales de ingreso al modelo | Caudales de salida del modelo
H, = [19.23] cm
PROTOTIPO PROTOTIPO

MODELO MODELO AQ
H1 h Qnm Q, H1 h Qnm Qp
[em] |[em]]| [It/s] [m3s] |[cm] | [cm] | [lt/s] | [m?3/s] [%]
9.12 |5.80 | 1.40 4.37 24.82| 5.60 | 1.28 4.01 8.32%
9.93 |16.61| 1.92 5.99 25.80| 6.58 | 1.89 5.91 1.27%
10.47|7.15| 2.32 7.24 26.26| 7.04 | 2.23 6.96 3.84%
10.90|7.58 | 2.67 8.34 26.61| 7.39 | 2.51 7.83 6.10%
11.19|7.87 | 2.92 9.14 27.01| 7.79 | 2.85 8.89 2.68%

ERROR

Analisis de la
clapeta central Ho = l 3.32 l cm
CL2

ENSAYO | PRUEBA

@®
g W[N] =

Fuente: Escuela Politécnica Nacional, CELEC E.P., Hidrotoapi. “Estudio en modelo

hidraulico, escala 1:25, de la Captacion del Rio Pilaton. Informe Técnico”. Quito. 2012.

En el cuadro 6.19 se presenta un resumen de los resultados experimentales
obtenidos en los 5 caudales evaluados durante el Ensayo G, para los cuales se
presenta un coeficiente de descarga Cq4= 2.31 mayor al de un vertedero de cresta
delgada puesto que el abatimiento de la clapeta genera un tipo de cresta ancha
redondeada que acelera el flujo en la descarga.

Cuadro 6.19: Resultados experimentales para el Ensayo G

DESCRIPCION CLAPETA CENTRAL C2
By = [32.80] cm | B, = [8.20] m

. rm= 13280 cm | r,= [8.20] m
Analisis de la 18.43| cm | wo= [461] m

clapeta central CL2 W =
Ho=1232 | cm | a= | 41

Coeficientes de
descarga Cq y Cq4, parémetro
adimensional w/h

MODELO PROTOTIPO
ENSAYO | PRUEBA |1V H [Qm| Q | R | G Cq Cq w/h
[em] | [em] | [It/s] | [m?%s]| [m] [[m3s]| [m] [m]

22251 150 |1.40| 4.37 |0.38| 0.53 | 0.784 | 2.315 | 12.29
2261 1.86 {1.92| 599 [047| 0.73 | 0.778 | 2.296 9.91

2287|212 |232| 7.24 |0.53| 0.88 | 0.772 | 2.279 8.69
23.09| 2.34 |2.67| 8.34 |0.59| 1.02 | 0.766 | 2.261 7.88
23.25| 250 |{2.92| 9.14 10.63| 1.11 | 0.759 | 2.243 7.37

®
a|lhlw|N|=

Fuente: Escuela Politécnica Nacional, CELEC E.P., Hidrotoapi. “Estudio en modelo
hidraulico, escala 1:25, de la Captacion del Rio Pilaton. Informe Técnico”. Quito. 2012.

Elaborados por: Pablo Paredes.
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En este caso se presentan coeficientes experimentales C, relativamente altos
comparados al coeficiente Cq calculado y evaluado por Castro para el analisis de
estructuras de cierre con flujo superior, sin embargo los resultados de coeficientes
altos corresponden al comportamiento de las clapetas radiales para el angulo
agudo o = 41° instalado en la clapeta, con el que se presenta un coeficiente
C4=0.78, segun lo que indican las experiencias de Castro este coeficiente alcanza
un valor maximo de 0.73 aproximadamente y se reduce mientras mas agudo es el

angulo a.

Grafico 6.10: Curva de descarga q vs h, de la clapeta central CL2
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Fuente: Escuela Politécnica Nacional, CELEC E.P., Hidrotoapi. “Estudio en modelo
hidraulico, escala 1:25, de la Captacion del Rio Pilaton. Informe Técnico”. Quito. 2012.

Elaborado por: Pablo Paredes.

Para los ensayos experimentales se observa un coeficiente Cq mas elevado
debido a las caracteristicas geométricas de la clapeta y del paramento, este
ultimo se constituye de la compuerta radial. En el grafico 6.10 se presenta la
relacion q vs. h obtenida experimentalmente y se obtiene una tendencia

representada mediante la ecuacion 6.11 de tipo exponencial.

qp = 2.21.h,"* (6.11)
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donde:
gp: caudal especifico del prototipo. [m?/s]

hp: carga de agua, medida desde la cresta de la clapeta. [m]

Segun Castro (1983), para las clapetas con la configuracion geométrica propuesta
en la figura 6.9, se puede calcular el caudal especifico descargado por la clapeta
radial mediante la ecuacién 6.12 , sus investigaciones presentan en la figura 6.8 el

coeficiente Cq4 en funcion del angulo a.
_ 2 3
qp = §Cq. 2.g.Hj (6.12)

gp: caudal especifico del prototipo. [m?/s]

donde:

Hq: carga de disefo h + h,, medida desde la cresta de la clapeta radial. [m]

Figura 6.8: Coeficientes de descarga de clapetas radiales, Castro (1983)
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Fuente: Naudascher, E. “HIDRAULICA DE CANALES”. México. Limusa, 2002

Se observa en este estudio que los coeficientes alcanzan valores maximos
menores a los calculados experimentalmente, esto seguramente es consecuencia
de la geometria del prototipo de la clapeta radial, ya que difiere de la mostrada en

la figura 6.9 para los estudios de Castro, pero este analisis es de gran ayuda para
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comprender el fenomeno y definir el rango de coeficientes de descarga Cq4 que

podrian presentarse para la descarga de clapetas radiales.

Figura 6.9: Clapetas radiales de cierre con flujo superior, Castro (1983)

Fuente: Naudascher, E. “HIDRAULICA DE CANALES”. México. Limusa, 2002

Grafico 6.11: C4vs. w/h, obtenido experimentalmente para la clapeta CL2
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Fuente: Escuela Politécnica Nacional, CELEC E.P., Hidrotoapi. “Estudio en modelo
hidraulico, escala 1:25, de la Captacion del Rio Pilaton. Informe Técnico”. Quito. 2012.

Realizado por: Pablo Paredes.

Los coeficientes Cy4 experimentales se presentan en el grafico 6.11, funcion de la
relacion w/h mostrada en el cuadro 6.19. En el grafico 6.11 se indica la influencia
en el coeficiente de descarga Cq4 de la clapeta CL2, de la carga de agua hy, sobre

la cresta de la clapeta y la altura del paramento w, aguas arriba de la cresta, La
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configuracion geométrica de la compuerta y clapeta radial presentan un caso
especial, que es similar a la descarga de un vertedero de cresta ancha y
redondeada, por lo que presenta un coeficiente mayor respecto al coeficiente Cq4 =
2.0 que caracteriza a los vertederos de cimacio, el cual también es usado por
Lombardi para el calculo del caudal prototipo de disefio Q, =21 m?s, descargado
por cada clapeta radial para la carga maxima h, =1.20 m. Lombardi toma en
cuenta la contraccion de la lamina vertiente por pilas y estribos y la reduccion de
la base efectiva de la clapeta, esto no se toma en cuenta en los ensayos
experimentales puesto que se observa una baja influencia de las pilas y estribos

del azud movil, en la contraccion lateral de la lamina vertiente.

En el cuadro 6.20 se presentan las principales caracteristicas de la descarga del
prototipo de las clapetas radiales, manteniendo el nivel de aguas arriba en la cota
1105 msnm, el cual corresponde al nivel normal de operacidn de la estructura de

toma.

Cuadro 6.20: Descarga de clapetas radiales para nivel de operacion 1105 msnm

DESACARGA DE CLAPETAS RADIALES PARA NIVEL DE OPERACION 1105 msnm

ho | Wo | G | ha | Ha| ol e, Q Qr | Nyl
[m] | [m] [[m?s]| [m] | [m] [°] [m3s] | [m%s] | [msnm]
0.00|5.00| 0.00 | 0.00 |0.00 - - 57.90 - 0.00 0.00 1105.00

0.204.80| 0.22 | 0.00 {0.20| 24.00 | 2.40 | 44.91 | 0.81 | 1.76 5.29 1104.80
0.40|4.60| 0.59 | 0.00 {0.40| 11.50 | 2.31| 34.39 | 0.78 | 4.81 14.42 1104.60
0.60|{4.40| 1.05 | 0.00 |[0.60| 7.33 |2.25| 25.06 |0.76| 8.64 | 25.93 1104.40
0.80{4.20| 1.60 | 0.01 |{0.81| 5.25 |2.21|16.40 | 0.75| 13.10 | 39.30 1104.20
1.00|4.00| 2.21 | 0.01 |1.01| 4.00 |2.17| 8.12 |0.74| 18.09 | 54.27 1104.00
1.20|3.80| 2.87 | 0.02 |1.22| 3.17 |2.14| 0.00 |0.72| 23.55 | 70.65 1103.80

Fuente: Escuela Politécnica Nacional, CELEC E.P., Hidrotoapi. “Estudio en modelo
hidraulico, escala 1:25, de la Captacion del Rio Pilaton. Informe Técnico”. Quito. 2012.

Elaborado por: Pablo Paredes.

El caudal especifico se calcula mediante la ecuacion 6.12 a través de las cargas
de agua que presenta cada abatimiento de las clapetas, presentandose angulos o
menores para descargar un caudal mayor y mantener el nivel normal de
operacion en la cota 1105 msnm, evacuando los excesos de caudal de 0 a 70.65

m?3/s a través de los abatimientos simultaneos de las tres clapetas radiales y que
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individualmente evacuan un caudal maximo de 23.55 m?3/s para una carga de
agua sobre la cresta de la clapeta igual a 1.20 m, el coeficiente de descarga para
este caudal maximo es de 2.14, mayor que el calculado tedricamente por

Lombardi igual a 2.00.

Grafico 6.12: C, vs. o, obtenidos de resultados experimentales

C,vs. 0
0.85
RiL=5.8 == (C( vs alfa, Experimental
0.80
Cq

0.75

0.70
w,/L=2.7
riw,=2.2

0.65

0 10 20 o © 30 40 50

Fuente: Escuela Politécnica Nacional, CELEC E.P., Hidrotoapi. “Estudio en modelo
hidraulico, escala 1:25, de la Captacion del Rio Pilaton. Informe Técnico”. Quito. 2012.

Elaborados por: Pablo Paredes.

De los resultados experimentales obtenidos en el cuadro 6.20 se presenta el
grafico 6.12 que muestra el coeficiente de descarga Cq en funcion del angulo o
para las clapetas radiales con descarga simultanea y el nivel normal de operacién
en la cota 1105 msnm; se observa un comportamiento diferente al que se propone
en la teoria disponible y se calculan coeficientes que superan el maximo obtenido
en las experiencias de Castro (1983), esto indica la influencia de la geometria de
las clapetas y la configuracion de la zona de aproximacién, lo cual provoca
variaciones en la capacidad de descarga de las estructuras de cierre con flujo

superior.

En el grafico 6.13 se presenta la curva de descarga de las clapetas radiales

manteniendo el nivel de aguas arriba frente al azud mévil en la cota 1105 msnm,
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de manera que descargan en conjunto los caudales en exceso, con abatimientos
simultaneos e idénticas cargas de agua sobre la cresta de cada clapeta, la cual se

ubica con un nivel de referencia en msnm.

Grafico 6.13: Curva de descarga de clapetas radiales, Nivel de clapeta vs. Q

CURVA DE DESCARGA (Nivel de clapeta vs. Q)
CLAPETAS RADIALES
1105.5

=& Nivel de clapeta vs. Caudal, Experimental
Nivel de clapeta vs. Caudal, Lombardi

1105.0

1104.5

NIVEL DE CLAPETA [m3/s/m]

1104.0

1103.5

0 10 20 30 40 50 60 70 80
CAUDAL Q [m¥s]

Fuente: Escuela Politécnica Nacional, CELEC E.P., Hidrotoapi. “Estudio en modelo
hidraulico, escala 1:25, de la Captacion del Rio Pilaton. Informe Técnico”. Quito. 2012.

Elaborado por: Pablo Paredes.

Se observa una tendencia experimental similar a los calculos tedricos propuestos
por Lombardi, y experimentalmente se determina una mayor capacidad de las
clapetas radiales para descargar de manera simultanea hasta 70 m3®s con una
carga de 1.20 m sobre la cresta de la clapeta y se define un coeficiente
experimental Cq4 = 2.14, sin tomar en cuenta los efectos de pilas y estribos en la
contraccion de la lamina vertiente y la consecuente reduccién del ancho efectivo
de la clapeta. Lombardi propone en su calculo un coeficiente C4 = 2.00, tomando
en cuenta la reduccion del ancho efectivo, lo cual es funcion de las bajas cargas
de agua sobre la cresta, por lo que la reduccién es minima y llega hasta un 3%

del ancho total de la clapeta.
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6.43 OBSERVACIONES EN EL ANALISIS EXPERIMENTAL DE LA
DESCARGA DE LAS CLAPETAS RADIALES

En las siguientes fotografias se muestran las caracteristicas mas representativas
de la descarga individual de la clapeta radial CL2 durante el Ensayo G y la
descarga simultanea de las tres clapetas con el nivel normal de operacion de la
estructura de toma, estas son evaluadas experimentalmente en el Modelo 1,
Captacion Pilaton. Cabe destacar que los caudales bajos y las cargas de agua
reducidas sobre la cresta de las clapetas generan un flujo muy estable sin
evidentes efectos de contraccidn de la lamina vertiente por efecto de las pilas y

estribos.
6.4.3.1 Descarga individual de clapeta radial CL2

En la fotografia 6.19 se muestra una vista superior de la zona de aproximacién
aguas arriba de la cresta de la clapeta central CL2, donde se observan las lineas
de flujo trazadas con el colorante, el cual ha sido colocado durante el Ensayo G,
para observar las cualidades del flujo de aproximacién en la descarga libre de las

clapetas radiales.

Fotografia 6.19: Ensayo G, Prueba 1 (i). Ensayo G, Prueba 4 (ii).

Fuente: Escuela Politécnica Nacional, CELEC E.P., Hidrotoapi. “Estudio en modelo

hidraulico, escala 1:25, de la Captacion del Rio Pilaton. Informe Técnico”. Quito. 2012.

En estas fotografias se observa la curvatura de las lineas de flujo en las cercanias

de las pilas semicirculares, debido a la aceleracién que posee el flujo en esta
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zona de contraccion lateral de la seccidn de descarga. En la fotografia 6.20 se
tiene una vista lateral derecha que permite observar el efecto de las pilas en el
comportamiento de las lineas de flujo en sus cercanias y aguas abajo en la
cercania de la cresta de la clapeta CL2. Las lineas de flujo observadas en la
descarga, al final de la clapeta radial, se observan muy estables, paralelas entre
Ssi y paralelas a la cara de los muros divisores, también se muestran

perpendiculares al ancho de la clapeta radial en la zona de descarga.

Fotografia 6.20: Ensayo G, Prueba 1 (i). Ensayo G, Prueba 4 (ii).

I

Fotografia 6.21: Vista lateral derecha de clapeta CL2, Ensayo G, Prueba 4.

Fuente: Escuela Politécnica Nacional, CELEC E.P., Hidrotoapi. “Estudio en modelo

hidraulico, escala 1:25, de la Captacion del Rio Pilaton. Informe Técnico”. Quito. 2012.

En la fotografia 6.21 se muestra una vista lateral derecha de la descarga de la

clapeta CL2, durante el Ensayo G, Prueba 4, en el que se observa al flujo
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descargado por la clapeta abatida. La Iamina vertiente inferior no se desprende de
la superficie de la clapeta y se observa la aceleracion del flujo provocada por la
descarga final, presentandose una reduccion del calado de agua y el incremento

de la velocidad.

Fotografia 6.22: Vista desde aguas arriba de la clapeta CL2, Esayo G, Prueba 1.

Fuente: Escuela Politécnica Nacional, CELEC E.P., Hidrotoapi. “Estudio en modelo

hidraulico, escala 1:25, de la Captacion del Rio Pilaton. Informe Técnico”. Quito. 2012.

En la fotografia 6.22 se presenta una vista desde aguas arriba de la descarga de
la clapeta central CL2 durante el Ensayo G, Prueba 1, en la cual se observa el
flujo de aproximacion hacia el azud mdévil y el efecto de las pilas en la curvatura
de las lineas de flujo alrededor de ellas, debido a la aceleracién que se presenta

en la contraccion lateral de la seccidn por la descarga unica de la clapeta CL2.
6.4.3.2 Descarga simultanea de las clapetas radiales CL1, CL2 y CL3.

Con el fin de analizar las condiciones de la descarga simultanea de clapetas en
escenarios normales de operacion de la Captacion Pilatén, se presenta el
siguiente registro fotografico en el que se aprecia la descarga simultanea de las

tres clapetas radiales.

En la fotografia 6.23 se presenta una vista frontal desde aguas abajo, de la
descarga simultanea de las clapetas radiales del azud movil, estas descargan el
caudal que ingresa por el canal de aproximacion y no es derivado por la
estructura de toma, para estas operaciones se requiere un nivel frente al azud

movil en la cota 1105 msnm, para garantizar la derivacion de 40 m3/s, mientras
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que los excesos de caudal siguen hacia aguas abajo y son descargados a través
de las clapetas, mediante un abatimiento simultaneo. No se observa
perturbaciones considerables en el flujo de aproximacion debido a la contraccion

lateral que se presenta por el efecto de pilas y estribos del azud mavil.

Fotografia 6.23: Vista desde aguas abajo de la descarga simultanea de clapetas

Fuente: Equipo de Investigacion Toachi Pilaton 2011-2013

Fotografia 6.24: Descarga simultdnea de clapetas, Vista lateral derecha hacia

aguas abajo (i). Vista lateral izquierda hacia aguas arriba (ii)

Fuente: Equipo de Investigacion Toachi Pilaton 2011-2013

En la fotografia 6.24 se presentan tomas desde la margen derecha e izquierda,

capturando la descarga simultanea de clapetas, en la cual se observa un flujo de
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aproximacion de baja velocidad que no provoca efectos considerables de

contraccion lateral de la lamina vertiente en zonas préximas a pilas y estribos.

Fotografia 6.25: Vista superior de CL3 (i). Vista lateral derecha de CL3 (ii).
— ——— ST & R~ - 3 = i

Fuente: Equipo de Investigacion Toachi Pilaton 2011-2013

En la fotografia 6.25 se muestra una vista superior de la clapeta CL3, en el
instante que se coloca colorante como trazador para visualizar la cualidades del
flujo, también se observa una vista lateral derecha del perfil de la descarga de la
clapeta CL3, observandose el flujo de aproximacién sobre la cresta horizontal del
vertedero de excesos y la descarga a través de la clapeta abatida, de manera
similar a las clapetas CL1 y CL2, se puede observar una descarga totalmente

aireada donde la lamina vertiente inferior permanece en contacto con la clapeta.

6.5 RESUMEN DEL ANALISIS EXPERIMENTAL DE LAS
ESTRUCTURAS DE DESCARGA DEL AZUD MOVIL

El presente resumen muestra los resultados experimentales obtenidos con el fin
de evaluar la descarga por vertederos, compuertas y clapetas radiales, durante la
operacion extraordinaria y normal de la Captacién Pilaton, logrando determinar los
caudales derivados por la toma y el exceso de caudal evacuado por el azud movil,
realizando distintas operaciones de las estructuras de control. El analisis
experimental de las estructuras de descarga permite obtener tendencias de los

resultados para expresarlos como ecuaciones generales, las cuales permiten
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calcular los caudales evacuados en funcién de la carga de agua para el caso de
vertederos y en funcién de las aperturas para los casos de las compuertas y
clapetas radiales, esta ultimas regulan el nivel normal de operacion de la

Captacion Pilaton, en la cota 1105 msnm.
6.5.1 VERTEDEROS DE CIMACIO

Los tres vertederos de cimacio inician su operacién simultanea para evacuar los
caudales extraordinarios mayores a Qr =340 m?®/s, bajo los cuales se cierra la
toma y son descargados de manera simultanea, con flujo libre y sin control de
compuertas, hasta el caudal de diseno Qt =480 m?/s, con periodo de retorno igual

a 500 anos.

Fuente: Equipo de Investigacion Toachi Pilatén 2011-2013

La fotografia 6.26 muestra la estructura de toma cerrada con la descarga libre y
simultanea del caudal de disefio por los tres vertederos, también se observa el
perfil de la descarga del vertedero V3, similar a V1 y V2. Para estos caudales los
niveles de la superficie libre del agua sobre el canal de aproximacién, aguas

arriba del azud moévil, son menores a la cota 1105 msnm.

Para evaluar la descarga en conjunto de los vertederos de excesos se instala en
el Modelo 1 el Escenario F de operacion del azud movil, para el cual se calcula el
caudal especifico q, descargado por cada vertedero con la ecuacion 6.7 y la base

efectiva Ber con la ecuacion 6.4, se asume una distribucion equitativa del caudal
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evacuado por cada vertedero, por lo que el caudal individual se multiplica por

tres.

A continuacion se presenta el calculo tipo para evaluar la descarga simultanea de
los vertederos de cimacio durante el Ensayo C, se presentan los principales datos
recogidos del Modelo 1 para el aforo del caudal de ingreso y la medicién del

calado sobre la cresta de los vertederos.

6.5.1.1 Caudal de ingreso al Modelo 1 y caudal prototipo descargado por vertederos

DATOS:

Vertedero triangular 1

Ho, =3.32cm

H1=43.97 cm

eL=25

FORMULAS:

h = H-H,

Qm = 1.531(h**"*  (5.16)

Q, = (Qm.eL )

donde:

h: carga de agua sobre el vértice del vertedero triangular 1. [m]

H1: lectura limnimétrica a la superficie libre aguas arriba del vertedero 1 [cm]
Ho: lectura limnimétrica al vértice del vertedero 1 [cm]

Qn: caudal de ingreso al Modelo 1. [m?/s]

Qp: caudal prototipo descargado por los vertederos de excesos. [m?/s]
e_ = 25, escala de longitudes del modelo froudiano

CALCULOS:

h =0.4065 m

Qm =0.1538 m3/s

Qp = 480.59 m3/s

6.5.1.2 Carga de agua sobre la cresta del vertedero de excesos

DATOS:

Vertedero central V2
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Ho = 2.57 cm
Hi=22.29 cm

e =25

Nvo,= 1100 msnm
FORMULAS:

hm = H1-Ho

hy = hm €L

Nv, = Nv, + hp
donde:

hm: carga de agua sobre la cresta del vertedero V2, en modelo. [m]

H1: lectura limnimétrica a la superficie libre aguas arriba del vertedero V2 [cm]
Ho: lectura limnimétrica a la cresta del vertedero V2 [cm]

hp: carga de agua sobre la cresta del vertedero, en prototipo. [m]

Nvo: nivel prototipo de la cresta fija del vertedero de cimacio [msnm]

Nv,: nivel prototipo de la superficie libre aguas arriba del azud movil [msnm]
e_ = 25, escala de longitudes del modelo froudiano

CALCULOS:

hm=0.1972 m

h,=4.93m

Nvp: 1104.93 msnm

6.5.1.3 Caudal prototipo descargado por los vertederos de excesos

DATOS:

ny = 3 vertederos
h,=4.93m
B,=820m

P, =1.005m

N = 2 pilas
Kep=0.01
Ke=0.14

g =9.81 m/s?
FORMULAS:

p = 2.02(hy)"** (6.7)
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Ber= B — 2.(N.Kp + Kg)Hqg (6.4)

ha = qp*/[2.9.(hp*+Pp)’] (6.3)

Hg = hp+ h,

Qi = Qp.Ber

Qr =n,.Qy

Co= qp/Hqg"®

donde:

gp: caudal especifico prototipo por metro de ancho de vertedero. [m?/s]
hp: carga de agua prototipo sobre la cresta del vertedero. [m]
Bp: ancho de la base del vertedero. [m]

Ber: ancho efectivo del vertedero. [m]

N: numero de pilas intermedias.

Kp: coeficiente de contraccién por pilas intermedias

Ke: coeficiente de contraccion por estribos o muros

g: aceleracion de la gravedad. [m/s?]

ha: carga de la velocidad de aproximacion. [m]

Hgq: carga total sobre la cresta del vertedero. [m]

Q;: caudal individual prototipo descargado por vertedero. [m?/s]
Qr: caudal total prototipo descargado por los tres vertederos. [m?/s]
ny: numero de vertederos de cimacio

C,: coeficiente de descarga

CALCULOS:

gp=25.53 m?/s

ha=0.94 m

Hq=5.87m

Ber=6.32m

Qi=161.33 m¥s

Qr =483.99 m¥/s

Co=1.79

6.5.1.4 Analisis de resultados para la descarga libre de los vertederos de excesos

El caudal de ingreso al Modelo 1 aforado en el Vertedero triangular 1, difiere del

calculado para la descarga de los vertederos de excesos de la Captacion Pilaton,
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con una variacion de caudal AQ = 0.7%. Este error en la medicién es minimo por
lo que se asume como valido el calculo del caudal individual y caudal total del
prototipo, aproximados a Qij= 161 m¥s y Qt = 484 m3/s respectivamente, con una
carga de agua sobre la cresta de los vertederos h, = 4.93 m. Para la evacuacion
del caudal aproximado al de disefio se calcula un coeficiente de descarga C, =

1.79, segun la ecuacién 6.2 que propone el USBR.

La contraccion lateral de la lamina vertiente, debido al efecto que presentan pilas
y estribos en el flujo de aproximacion al azud moévil, se analiza bajo el calculo de
la base efectiva Ber = 6.32 m, menor que el ancho fisico B, = 8.20 m, estos efectos
de contraccion son proporcionales a la carga total sobre la cresta de los

vertederos y por tanto a la magnitud del caudal descargado.
6.5.2 COMPUERTAS RADIALES

La operacion de las compuertas radiales para la evacuacion de los excesos de
caudal, que no son derivados por la toma, se inicia a partir del caudal maximo que
descargan las clapetas radiales igual a 63 m?®s, a partir del cual se inicia un
proceso ordenado de aperturas de las compuertas, estas se realizan para
garantizar el nivel normal de operacion en la cota 1105 msnm, hasta descargar
aproximadamente en conjunto un caudal maximo Qt =300 m?®s y un caudal
individual Q; =100 m3/s con la apertura aproximada a, =1.80 m por compuerta. Es
decir que al canal de aproximacion ingresa un caudal maximo de 340 m3/s para el
nivel normal de operacion de la toma en la cota 1105 msnm, superado este

caudal se cierra la toma y se abren completamente las tres compuertas radiales.

Para la presente evaluacion se instala en el Modelo 1 el Escenario C de operacion
del azud movil, mostrado en la fotografia 6.27, bajo el cual la estructura de toma
permanece completamente abierta derivando 40 m?®/s y se presenta un exceso de
caudal igual a 100 m?/s, que es descargado por la compuerta radial C1 y en total
por el canal de aproximacion ingresan 140 m3/s, manteniéndose el nivel de agua
en la cota 1105 msnm, aguas arriba del azud mavil; también se observa la vista
lateral derecha del perfil de la descarga maxima de la compuerta C3, este es muy

similar a los perfiles de C1 y C2 para la apertura maxima.
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Fotografia 6.27: Vista superior derecha de la descarga bajo la compuerta C1 (i).

Vista lateral derecha del perfil de la descarga de C3 (ii)

Fuente: Equipo de Investigacion Toachi Pilaton 2011-2013

A continuacion se presenta el célculo tipo de la descarga bajo la compuerta radial
C1, el caudal especifico q, es calculado con la ecuacién 6.10 en funcion de la
apertura ap y para la carga de agua constante h, =5.00 m sobre la cresta del
vertedero, no se toma en cuenta la reduccién del ancho efectivo de la compuerta

radial.

6.5.2.1 Caudal de ingreso al Modelo 1, caudal prototipo derivado por la toma y

caudal prototipo descargado por la compuerta radial C1

DATOS:

Vertedero triangular 1
Ho =3.32 cm
H1=27.71 cm
Vertedero triangular 6
Ho =20.22 cm
H1=34.81cm
Vertedero triangular 7
Ho, =19.23 cm
H1=40.47 cm

e =25

FORMULAS:



244

h = H-H,

Qm = 1.531(h**"*  (5.16)

Q, = (Qm.eL )

donde:

h: carga de agua sobre el vértice del vertedero triangular 1, 6 6 7. [m]
H1: lectura limnimétrica a la superficie libre del agua para vertedero 1,6 6 7 [cm]
Ho: lectura limnimétrica al vértice para el vertedero 1, 6 6 7. [cm]

Qm+: caudal de ingreso al Modelo 1 por el canal de aproximacién. [m3/s]
Qme: caudal de salida del Modelo 1 por los 4 desarenadores. [m?/s]
Qny7: caudal de salida del Modelo 1 por el enrocado. [m?3/s]

Qp+: caudal prototipo que ingresa al canal de aproximacion. [m?/s]
Qps: caudal prototipo derivado por la estructura de toma. [m¥/s]

Qp7: caudal prototipo descargado por la compuerta radial C1. [m%/s]
e_ = 25, escala de longitudes del modelo froudiano

CALCULOS:

h1=0.2439 m

Qm1 = 0.0448 m?¥/s

Qp1 =140.03 m?/s

hs = 0.1459 m

Qme = 0.0130 m3/s

Qps = 40.51 m®/s

h7 =0.2124 m

Qm7 = 0.0321 m¥/s

Qp7 =100.29 m¥/s

6.5.2.2 Carga de agua sobre la cresta del vertedero y apertura de compuerta C1

DATOS:

Vertedero margen izquierda V1 y Compuerta izquierda C1
Ho = 2.45cm

Hi=22.49 cm

Ha1 = 9.61 cm

Nv, = 1100 msnm

e =25
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FORMULAS:
hm = H1'Ho

Nv, = Nv, + hp

amt = Ha1-Ho
ap1 = am1.€L
donde:

hm: carga de agua en modelo sobre la cresta del vertedero. [m]

am1: apertura en modelo de la compuerta radial C1 [m]

H1: lectura limnimétrica a la superficie libre aguas arriba del vertedero [cm]
Ho: lectura limnimétrica a la cresta del vertedero V1[cm]

Ha: lectura limnimétrica al labio inferior de la compuerta radial C1 [cm]

ap1: apertura en prototipo de la compuerta radial C1[m]

h,: carga de agua sobre la cresta del vertedero V1, en prototipo. [m]

Nvo: nivel prototipo de la cresta fija del vertedero de cimacio [msnm]

Nv,: nivel prototipo de la superficie libre aguas arriba del azud moévil [msnm]
e_ = 25, escala de longitudes del modelo froudiano

CALCULOS:

hm=0.2004 m

h,=5.010 m

Nvp, = 1105.01 msnm

am1=0.0716 m

ap1=1.790 m

6.5.2.3 Caudal prototipo descargado por compuerta radial C1

DATOS:

n. = 1 compuerta radial abierta, C1
h, =5.010 m

ap1=1.790 m

Bp1 = 8.200 m

P,=1.005m

g =9.81 m/s?

FORMULAS:
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Q1 =7.62(ap)>® (6.10)
Qi1 = qp1.Bp1

hat = Qp1/[(2.9)*(Ppt+hp)?]  (6.3)
Ha1=hp + hay

Cat = Gp1/[@p1(2.9-Har)*]
donde:

gp1: caudal especifico prototipo por metro de ancho de la compuerta C1. [m?%/s]
ap1: apertura prototipo de la compuerta radial C1. [m]

Bp: ancho de la compuerta radial C1. [m]

Qi1: caudal individual prototipo descargado por la compuerta C1. [m?¥/s]

g: aceleracion de la gravedad. [m/s?]

ha1: carga de la velocidad de aproximacion a la compuerta C1. [m]

h,: carga de agua sobre la cresta del vertedero. [m]

Hg1: carga total sobre la cresta del vertedero [m].

Cq1: coeficiente de descarga de la compuerta radial C1

CALCULOS:
Qp1 = 12.14 m?/s
Qi1 = 99.55 m¥/s
hat =0.208 m
Hq1=5.218 m
Cq1 = 0.67

La compuerta radial C1 tiene una apertura aps = 1.79 m, por la que descarga un
caudal Q1 = 99.55 m?s, este caudal puede ser repartido equitativamente a dos
compuertas para mejorar las condiciones de la disipacion de energia, a
continuacion se presenta el calculo tipo de la descarga del exceso de caudal
repartido a las compuertas C1 y C3, las cuales tienen la misma apertura pero
menor mucho menor que la maxima y descargan individualmente la mitad del

exceso de caudal.

6.5.2.4 Caudal prototipo descargado por las compuertas C1y C3

DATOS:
ne = 2 compuertas abiertas, C1y C3
h, =5.010 m



ap1=0.752 m

ap3=0.751m

Bp1 = 8.200 m

Bps = 8.280 m

P, =1.005 m

g =9.81 m/s?

FORMULAS:

Q1 =7.62(ap)>® (6.10)
Qo3 =7.62(ap3) "% (6.10)
Qi1 = gp1.Bp1

Qi3 = Qp3.Bps

ha = qp/[(2.9)*(Pp*hp)]  (6.3)
Hg=hp+ h,

Cq= QP/[ap(z-g-Hd)0'5]

Qr = Qi1 +Qi3

donde:

Jp1, 9p3: caudal especifico prototipo de la compuerta C1 y C3. [m?/s]
ap1, ap3: apertura prototipo de la compuerta radial C1 y C3. [m]

Bp1, Bpa: ancho de la compuerta radial C1 y C3. [m]

247

Qi1, Qiz: caudal individual prototipo descargado por la compuerta C1 y C3. [m?¥/s]

g: aceleracion de la gravedad. [m/s?]

ha1, ha3: carga de la velocidad de aproximacion a la compuerta C1y C3. [m]
hp: carga de agua sobre la cresta del vertedero. [m]

Hq1, Hygs: carga total sobre la cresta del vertedero [m].

Ca1, Cq2: coeficiente de descarga de la compuerta radial C1y C3

Qr: caudal total evacuado por el azud mévil a través de C1 y C3. [m?¥/s]

CALCULOS:
gp1=6.07 m?/s
Qp3 = 6.06 m?/s
Qi1 =49.74 m¥/s
Qi3 =50.18 m3/s
ha1 = 0.052 m
haz = 0.052 m



248

Hq1=5.062 m
Hgs=5.062 m
Cq1 =0.81

Cq3 = 0.81
Q7=99.92 m¥/s

6.5.2.5 Analisis de resultados para la descarga bajo las compuertas radiales

El aforo de caudales que ingresan y salen del Modelo 1 se realiza a través de los
vertederos triangulares 1, 6 y 7; el vertedero 1 mide el caudal total que ingresa por
el canal de aproximacion Q,1 =140.03 m?¥/s, el vertedero 6 mide el caudal derivado
por la toma Qg =40.51 m%s y el vertedero 7 mide el caudal descargado por el
azud movil Qp7 =100.29 m?/s. La variacion entre el caudal que ingresa y la suma
de los que salen es AQ=0.5%, un error minimo por lo que se adopta como valido
el caudal evaluado con el vertedero 7 para determinar el caudal que sale por el

azud movil.

La compuerta radial C1 descarga un caudal Qj; =99.55 m?s, mediante una
apertura a1, =1.790 m, garantizando el nivel de aguas arriba en la cota 1105.01
msnm, esto permite derivar por la toma un caudal Qps =40.51 m?/s. El coeficiente
de descarga de la compuerta radial C1 se obtiene despejandolo de la ecuacion
6.9 que propone el USBR C4= 0.67.

La reparticion del exceso de caudal implica la operacién en conjunto de las
compuertas C1 y C3, con la reduccién de la apertura a,1 =0.752 m y el incremento
de apz =0.751 m, regulando el nivel de operacion en la cota 1105 msnm con la
evacuacion de los caudales Q;; = 49.74 m3/s y Qi3 = 50.18 m?/s, los cuales difieren
un 0.9%, porcentaje despreciable que se explica por las pequefias variaciones de
la geometria entre compuertas. El coeficiente calculado para cada compuerta se

obtiene despejandolo de la ecuacion 6.9 que propone el USBR, Cq41= Cy3 =0.81.
6.5.3 CLAPETAS RADIALES

Las clapetas radiales inician su operacion cuando el caudal que ingresa por el
canal de aproximacién supera el caudal maximo que deriva la toma igual a 40

m?3/s, por lo que se inician los abatimientos simultaneos de las tres clapetas
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radiales para evacuar en conjunto un exceso de caudal hasta de 63 m?/s, es decir
21 m3/s individualmente con una carga de agua igual a 1.2 m sobre la cresta de la
clapeta y manteniendo el nivel normal de operacién en la cota 1105 msnm, en

total por el canal de aproximacion ingresa un caudal maximo de 103 m?/s.

Fotografia 6.28: Vista superior desde aguas arriba de la descarga simultanea de

clapetas (i). Vista lateral derecha del perfil de la descarga de la clapeta CL3.
' ! 1105 msn '

Fuente: Escuela Politécnica Nacional, CELEC E.P., Hidrotoapi. “Estudio en modelo

hidraulico, escala 1:25, de la Captacion del Rio Pilaton. Informe Técnico”. Quito. 2012.

Para evaluar la descarga de las clapetas radiales se prepara el Modelo 1 para el
Escenario B de operacion del azud mavil, el cual se presenta en la fotografia 6.28
donde se observa la derivacion del caudal maximo por la toma y la descarga
simultanea de las clapetas radiales manteniendo el nivel normal de operacion;
también se observa una vista lateral derecha de la clapeta CL3, donde se
distingue el perfil de la descarga. El caudal especifico q, es calculado con la
ecuacion 6.11 en funcion de la carga de agua h, sobre la cresta de la clapeta y el
ancho efectivo es el mismo ancho fisico By, ya que no se toma en cuenta el efecto
de contraccion por pilas y estribos debido a las observaciones en el flujo de
aproximacion, donde no se aprecia curvaturas que provoquen una considerable
contraccion del flujo. A continuacion se presentan los céalculos para determinar el

maximo caudal que descargan las clapetas radiales.
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6.5.3.1 Caudal de ingreso al Modelo 1, caudal prototipo derivado por la toma y

caudal prototipo descargado por las clapetas radiales

DATOS:

Vertedero triangular 1

Ho =3.32 cm

H1=25.31cm

Vertedero triangular 6

Ho =20.22 cm

Hi1=34.88 cm

Vertedero triangular 7

Ho =19.23 cm

H1=37.55cm

eL=25

FORMULAS:

h = H-H,

Qm = 1.531(h**"*  (5.16)

Q, = (Qm.eL )

donde:

h: carga de agua sobre el vértice del vertedero triangular 1, 6 6 7. [m]
H1: lectura limnimétrica a la superficie libre del agua para vertedero 1,6 6 7 [cm]
Ho: lectura limnimétrica al vértice para el vertedero 1, 6 6 7. [cm]

Qn1: caudal de ingreso al Modelo 1 por el canal de aproximacion. [m?3/s]
Qme: caudal de salida del Modelo 1 por los 4 desarenadores. [m?/s]
Qm7: caudal de salida del Modelo 1 por el enrocado. [m?/s]

Qp+: caudal prototipo que ingresa al canal de aproximacion. [m?/s]
Qps: caudal prototipo derivado por la estructura de toma. [m?/s]

Qp7: caudal prototipo descargado por las clapetas radiales. [m?¥/s]
e_= 25, escala de longitudes del modelo froudiano

CALCULOS:

hi=0.2199 m

Qm1 = 0.0349 m¥/s

Qp1 =109.05 m3/s
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he = 0.1466 m
Qme = 0.0131 m¥/s
Qps = 40.98 m/s
h; =0.1832 m
Qm7 = 0.0225 m?¥/s
Qp7 =70.18 m?/s

6.5.3.2 Carga de agua sobre la cresta del vertedero y sobre la cresta de la clapeta

DATOS:

Vertedero central V2 y Clapeta central CL2

Ho = 2.57 cm

Hi=22.66 cm

Hy = 17.85 cm

Nv, = 1100 msnm

e =25

FORMULAS:

Am + Wm = H¢-Ho

Wm = Hy - Ho

Wp = W €L

hp = hm.€L

Nv, = Nv, + hp

Nvy = Nv, + wp

donde:

hm: carga de agua en modelo sobre la cresta de las clapetas. [m]

Wn,: altura del paramento, desde cresta de vertedero hasta cresta de clapeta [m]
H1: lectura limnimétrica a la superficie libre aguas arriba de las clapetas [cm]
Ho: lectura limnimétrica a la cresta del vertedero [cm]

Hw: lectura limnimétrica a la cresta de la clapeta radial [cm]

hp: carga prototipo de agua sobre la cresta de la clapeta. [m]

wp: altura prototipo del paramento. [m]

Nvo: nivel prototipo de la cresta fija del vertedero de cimacio [msnm]

Nv,: nivel prototipo de la superficie libre aguas arriba del azud movil [msnm]

Nvy: nivel prototipo de la cresta de las clapetas [msnm]
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e = 25, escala de longitudes del modelo froudiano
CALCULOS:

Am + Wy = 0.2009 m

hy+ wp=5.023 m

Wnm=0.1528 m

wp=3.820m

hm= 0.0481 m

hp,=1.203 m

Nvp = 1105.02 msnm

Nvy = 1103.82 msnm

6.5.3.3 Caudal prototipo descargado en conjunto por las clapetas CL1, CL2 y CL3

DATOS:

ne = 3 clapetas completamente abiertas, CL1, CL2 y CL3

h, =1.203 m

Wp=3.82m

B, =8.200 m

g =9.81 m/s?

FORMULAS:

qp =2.21(h,)*%° (6.11)

Qi=gp.Bp

Q7 =3.Q

ha = qp/[(2.9)"(Wethp)?]  (6.3)

Hg=hp+ h,

Cq = q5/[2/3.(2.9)*°.(Ha)"]

Cq = qp/[(Ha)"]

Q7 =3.Q

donde:

gp: caudal especifico prototipo de las clapetas CL1, CL2 y CL3. [m?#/s]
hp: carga prototipo de agua sobre la cresta de las clapetas. [m]

Wp: altura del paramento desde cresta de vertedero hasta cresta de clapeta. [m]
Bp: ancho de las clapetas. [m]

Qi: caudal individual prototipo descargado por cada clapeta. [m?/s]
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g: aceleracion de la gravedad. [m/s?]

ha: carga de la velocidad de aproximacion a las clapetas. [m]
Hg: carga total sobre la cresta de la clapeta [m].

Cq: coeficiente de descarga para clapetas radiales

Cgq: coeficiente de descarga de clapetas similar al de vertederos
Qr: caudal total evacuado por el azud movil a través de CL1, CL2 y CL3. [m?¥/s]
CALCULOS:

gp=2.89 m?/s

Qi=23.68 m%/s

ha =0.020 m

Hq=1.220 m

Cq=0.73

Cq=2.14

Qr=71.03 m%s

6.5.3.4 Analisis de resultados para la descarga de las clapetas radiales

Del aforo de caudales se determina que ingresa por el canal de aproximacion un
caudal Qp1 =109.05 m3/s, por la toma se deriva un caudal Qs =40.98 m3/s y por el
azud movil se descarga un caudal Q7 =70.18 m%/s, la variacioén que existe entre el
caudal que ingresa y la sumatoria de los caudales de salida es AQ =1.9%, por lo
que se considera el caudal aforado con el vertedero 7 para determinar la

descarga de las clapetas radiales.

Las tres clapetas radiales descargan en conjunto hasta Qt =71.03 m3's con una
carga de agua maxima sobre la cresta de la clapeta h, =1.203, garantizando el
nivel normal de operacion en la cota 1105.02 msnm y derivando por la estructura

de toma aproximadamente 40 m3/s.

El coeficiente de descarga C4=0.73, se calcula despejando de la ecuacion 6.12
que sugiere Castro para el calculo del caudal especifico de las clapetas radiales.
El coeficiente de descarga C4=2.14, se calcula de la ecuacion 6.12, pero segun
las sugerencias del USBR, asumiendo la descarga de un vertedero de cresta
ancha. Se puede observar que los coeficientes son mayores a los maximos que

se muestra en la teoria disponible, este incremento en la capacidad de descarga
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puede deberse a la geometria de la cresta de la clapeta radial y de su paramento,
formado por la compuerta radial; también se observa la aceleracion del flujo sobre
la clapeta y un comportamiento similar al de un vertedero con un paramento
grande respecto a la carga de agua sobre la cresta ancha y redondeada que

forma la clapeta radial abatida.

6.6 EVALUACION EXPERIMENTAL DE LOS ESTANQUES
DISIPADORES DE ENERGIA

La Captacién Pilaton dispone del azud movil para evacuar los excesos de caudal
que no son derivados por la estructura de toma y realizar eventuales operaciones
de limpieza. La descarga libre de los tres vertederos o la descarga regulada por
las tres compuertas y clapetas radiales, se introduce en los tres estanques
disipadores de energia, los cuales tienen una solera horizontal y el umbral
continuo en la salida, estos reciben la descarga desde el perfil estricto del
vertedero mediante un enlace semicircular tangente al perfil estricto y tangente al
inicio horizontal del disipador; en la fotografia 6.29 se muestra los tres tipos de

ingreso al estanque disipador de la margen derecha.

Fotografia 6.29: Descarga libre por el vertedero V3 (i). Descarga bajo la

compuerta C3 (ii). Descarga sobre la clapeta CL3 (iii).

Fuente: Equipo de Investigacion Toachi Pilatén 2011-2013

Lombardi SA presenta el disefio de un estanque disipador con solera horizontal y
salto positivo al final en forma de umbral continuo, la longitud del disipador
alcanza Leg =27m, para un numero de Froude inicial Fri =4.23, que caracteriza un
resalto hidraulico oscilante en la evacuacion del caudal individual maximo de
disefio Q; =160 m?3/s, con descarga libre por cada vertedero y para cada disipador,

la carga de agua sobre la cresta del vertedero h, =5.00 m y venciendo un desnivel
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Z, =8.00 m desde la cresta del vertedero a la solera del disipador; con estas
condiciones se descarga en conjunto un caudal Qr =480 m?/s, el flujo que ingresa
al disipador tiene las caracteristicas de un flujo supercritico y disipa el exceso de
energia cinética mediante el resalto hidraulico generado en los estanques
disipadores, estabilizando el flujo antes de ser entregado al canal enrocado, en el
cual se regula desde aguas abajo un flujo subcritico con un calado de agua

aproximado a y4=4.70 m.

Durante las operaciones normales de la Captacion Pilaton, las caracteristicas del
resalto hidraulico en los estanques disipadores dependen de los Escenarios de
operacion del azud movil propuestos por Lombardi SA y de los Escenarios de
operacion propuestos en el Capitulo 3, este analisis es importante ya que evalua
las condiciones de aguas arriba que impone el azud movil en el flujo supercritico
al ingreso del disipador y define las condiciones aguas abajo que impone el perfil
natural del Rio Pilaton en el flujo subcritico del canal enrocado, el cual se ubica a

la salida de los estanques disipadores.

En el presente analisis experimental se realizan los Ensayos respectivos para
evaluar la disipacion de energia en los Escenarios A, B, C, D y E que describen la
operacion normal del azud mévil mediante la apertura de compuertas o clapetas,
segun la propuesta de Lombardi SA para la regulacion del exceso de caudales y
para garantizar la derivacién por la estructura de toma de 40 m?/s, manteniendo el
nivel normal de operacion en la cota 1105 msnm. Cabe destacar que para estos
Escenarios de operacion normal del azud movil, Lombardi no presenta los
respectivos niveles de agua en el canal enrocado, los cuales son regulados aguas
abajo del canal de restitucidn, por las secciones naturales del Rio Pilaton.
También se presenta el Escenario F, para cuando la estructura de toma se cierra
y se dejan pasar las avenidas de caudales extraordinarios de hasta 480 m3/s, este
caudal corresponde al caudal maximo de disefio y para este caso Lombardi

presenta un calado de agua en el inicio del canal enrocado igual a 4.70 m.
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6.6.1 DESCRIPCION DE LAS PRUEBAS EXPERIMENTALES PARA LA
EVALUACION DE LA DISIPACION DE ENERGIA

Los Escenarios de operacion del azud movil y la respectiva operacion de la
estructura de toma que propone Lombardi SA se detalla en el Capitulo 1, a
continuacion se presenta la planificacién de los Ensayos experimentales para
evaluar los Escenarios A, B, C, D, E y F, en el Modelo 1 de la Captacion Pilaton;
con este fin se prepara el modelo para recopilar informacion importante en el
analisis experimental de la disipacion de energia. En el cuadro 6.21 se presenta el
plan de pruebas organizado para tres Ensayos diferentes, los cuales se
diferencian por las caracteristicas de operacion de cada estructura hidraulica y las
pruebas se identifican por los caudales maximos evacuados por cada estructura
hacia los estanques disipadores; en la fotografia 6.30 se observa que los
disipadores de energia adoptan la misma numeracion de vertederos, compuertas
y clapetas radiales, por lo tanto el estanque de la margen izquierda se denomina

E1, el estanque central E2 y el estanque de la margen derecha E3.

Fotografia 6.30: Vista desde aguas debajo de los Estanques disipadores

Fuente: Escuela Politécnica Nacional, CELEC E.P., Hidrotoapi. “Estudio en modelo

hidraulico, escala 1:25, de la Captacion del Rio Pilaton. Informe Técnico”. Quito. 2012.



257

Cuadro 6.21: Plan de Pruebas para los Ensayos X, Yy Z

CAUDALES PROTOTIPO Q; MAXIMOS DE OPERACION [m¥/s]
CLAPETAS | COMPUERTAS | VERTEDEROS | ESTANQUES
ENSAYO | PRUEBA | TOMA

10231231 ]2|3[1]2]s3

X 1 Abierta | ~ |~ |~ | -~ | - | - -
2 AOmfs foqlo1|21| - | - | - | - | - | - |21 |21 ] 21

1 -|-|-|10l0|o0o|-]-1]-]10|0]o0

y 2 Abierta | - | - | - |100] 0 [100| - | - | - |100| 0 [100
3 40m*s | | _ | - |100|100|100| - | - | - |100|100]100

4 - |-|-|100| o0 |5/ -|-1]-|100]0]50

z 1 Cerrada | - | - | - | - | - | - |160|160 160|160 160 |160

Fuente: Escuela Politécnica Nacional, CELEC E.P., Hidrotoapi. “Estudio en modelo
hidraulico, escala 1:25, de la Captacion del Rio Pilaton. Informe Técnico”. Quito. 2012.

Elaborado por: Pablo Paredes

Los estanques disipadores funcionan de acuerdo a la operacion del azud movil,
de este depende las caracteristicas del flujo que ingresa al estanque, la salida de
los estanques disipadores esta influenciada por el flujo en el canal enrocado, en el
modelo de este canal se dispone aguas abajo una clapeta recta abatible para
regular el nivel de agua que corresponde al caudal total evacuado por el azud
movil, estos niveles no son presentados por Lombardi pero son calculados
mediante el programa HEC-RAS, como se indica en el Capitulo 3, lo cual permite
evaluar de mejor manera las caracteristicas del resalto hidraulico en funcién del
nivel de aguas abajo regulado por las secciones naturales del Rio Pilatén; esto
conduce a la realizacién de la Prueba 4 en el Ensayo Y, para evaluar la operacion
alternativa del azud movil propuesta en el Capitulo 3, mediante los Escenarios G,
H I,JyK

El aforo de caudales de ingreso y salida del Modelo 1 se realiza con los
Vertederos triangulares 1, 6 y 7, los cuales definen el caudal total que ingresa por
el canal de aproximacion, el caudal derivado por la estructura de toma y el caudal
evacuado por el azud movil, respectivamente. En la fotografia 6.31 se presentan
las principales estructuras hidraulicas con una vista superior desde la margen
derecha del canal de aproximacion, observandose en la margen izquierda la

estructura de toma y aguas abajo el azud movil.
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La medicion de calados de agua sobre el canal de aproximacién aguas arriba del
azud movil, se muestra en la figura 6.10, donde se observa el limnimetro cuyo
cero es la cresta del vertedero, también se registran calados mediante la sonda
ultrasénica ubicada aguas arriba de la toma como se indica en la fotografia 6.31;
estos instrumentos permiten, durante los Ensayos X y Y, establecer el nivel
normal de operacion de la toma en la cota prototipo 1105 msnm y para el Ensayo
Z permiten la medicion del calado de agua para la descarga libre y simultanea de
los vertederos de excesos, cuando evacuan un caudal extraordinario y para el

cual se cierra la toma.

Fotografia 6.31: Vista superior desde la margen derecha del canal de

aproximacion preparado para los Ensayos X, Yy Z.

Ty i ———m— T —— -
Registro_|c 3=/ \ ESIRUCTURADETOM
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Figura 6.10: Esquema general de mediciones en la descarga de excesos para los

tres tipos de operacion del azud movil, Ensayo X (i). Ensayo Y (ii). Ensayo Z (iii).
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Fuente: Escuela Politécnica Nacional, CELEC E.P., Hidrotoapi. “Estudio en modelo
hidraulico, escala 1:25, de la Captacion del Rio Pilaton. Informe Técnico”. Quito. 2012.

Elaborado por: Pablo Paredes
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Los caudales especificos evacuados por cada estructura de descarga son
calculados con las ecuaciones experimentales 6.7, 6.10 y 6.11, para vertederos,
compuertas y clapetas, respectivamente. Los caudales calculados son funcién de
la carga de agua sobre la cresta del vertedero, de la apertura de la compuerta y
del calado de agua sobre la cresta de las clapetas, la descarga total de estas

estructuras es evaluada con el Vertedero triangular 7.

Para la evaluacidn del resalto hidraulico en los estanques disipadores se
establecen secciones de control para la medicion de calados, mediante el uso de
cintas métricas ubicadas en los puntos estratégicos a lo largo del estanque
disipador. La posicion de estas secciones se identifican en la figura 6.11 y son
definidas respecto al analisis tedrico del resalto hidraulico desarrollado en el
Capitulo 3, también se observa la ubicacion de una seccién de control en el canal

enrocado y la cinta métrica correspondiente para determinar el calado de agua.

Figura 6.11: Esquema de secciones de control para la medicion de calados en el

analisis experimental del resalto hidraulico
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|

Canalide aproximacién

Canal enrocado
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Fuente: Escuela Politécnica Nacional, CELEC E.P., Hidrotoapi. “Estudio en modelo
hidraulico, escala 1:25, de la Captacion del Rio Pilaton. Informe Técnico”. Quito. 2012.

Elaborado por: Pablo Paredes

En la figura 6.11 se definen las secciones para realizar las mediciones de los
calados de agua que se presentan en los Ensayos X, Y y Z. La Seccion 0 se ubica
sobre el canal de aproximacion aguas arriba del azud movil, aqui se registran los
calados de agua con la ayuda del limnimetro como se indica en la figura 6.10, la
Seccion 1 corresponde al inicio del estanque disipador, la Seccidén 2 corresponde
al final de la solera horizontal del disipador donde inicia el umbral, la Seccién 3 se

ubica sobre el umbral de salida del disipador y la Seccién 4 se dispone en el canal
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enrocado. Los calados de agua medidos en cada seccidn de control se

denominan como Yo, Y1, Y2, Y3, Ya.

Durante la evaluacién experimental de la disipacion de energia en los Ensayos X,
Y y Z se requiere la medicion y observacion de los principales parametros y
caracteristicas que permiten realizar un analisis del resalto hidraulico, el cual se
produce en los estanques disipadores y depende del flujo de ingreso y de las
caracteristicas del flujo de salida en el canal enrocado para determinar la
eficiencia y caracteristicas del resalto hidraulico respecto a la disipacion de
energia y a la entrega de un flujo controlado que no causa problemas en la
estabilidad de las estructuras hidraulicas o modificaciones en el cauce natural del

rio. Los principales parametros medidos y observados son:

- Aforo del caudal de ingreso y de los caudales de salida del Modelo 1.

- Nivel de agua en el canal de aproximacion, aguas arriba del azud movil.
- Calado de agua sobre la cresta de las clapetas radiales, Ensayo X

- Apertura de compuerta radial, Ensayo Y

- Calado de agua sobre la cresta del vertedero, Ensayo Z

- Caudal especifico de cada estructura de descarga.

- Calados de agua en el disipador y1, y2, Ys.

- Calado de agua en el canal enrocado ys.

- Caracteristicas del flujo de ingreso y salida de los estanques disipadores
- Caracteristicas del resalto hidraulico

- Caracteristicas del flujo en el canal enrocado

6.6.2 ANALISIS EXPERIMENTAL DE LA DISIPACION DE ENERGIA EN EL
ENSAYO X

En este ensayo experimental se simulan las operaciones iniciales con bajos
caudales de ingreso al Modelo 1 de la Captacién Pilaton, de tal manera que para
la Prueba 1 el azud movil permanece cerrado para derivar por la toma todo el
caudal que ingresa por el canal de aproximacion, la Prueba 2 corresponde al
escenario de caudal que ingresa por el canal de aproximacion y supera la
capacidad maxima de la toma, por lo que se requiere regular el nivel normal de

operacion mediante el abatimiento de las clapetas radiales para la descarga libre
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de los excesos, a través de un flujo superior que desciende e impacta en el perfil
del vertedero para luego introducirse en los estanques disipadores, los cuales

tienen un nivel minimo de inundacién que alcanza la cresta del umbral.
6.6.2.1 Ensayo X, Prueba 1

Para esta prueba el azud moévil permanece cerrado completamente y el caudal
que ingresa por el canal de aproximacion es derivado completamente por la
estructura de toma; para este Escenario ninguna de las estructuras de descarga
funciona, pero los estanques se encuentran inundados con un nivel minimo
provocado por el caudal ecoldgico, el cual es descargado por la escalera de
peces, aguas abajo en el canal enrocado. La fotografia 6.32 presenta un vista
desde la margen derecha del canal de aproximacién, donde se observa el caudal
ingresando hacia la estructura de toma, notandose la curvatura del flujo marcada

por el trazador o colorante.

Fotografia 6.32: Derivacion de caudal por la toma, Ensayo X, Prueba 1

1 ] 1

Fuente: Escuela Politécnica Nacional, CELEC E.P., Hidrotoapi. “Estudio en modelo

hidraulico, escala 1:25, de la Captacion del Rio Pilaton. Informe Técnico”. Quito. 2012.

En el cuadro 6.22 se presentan los datos recopilados en el Modelo 1 para definir
el caudal que deriva la toma y el calado sobre el canal de aproximacion, aguas
arriba del azud movil, no se realiza un analisis de la disipacién de energia debido

a que no se presentan excesos. La variacion en el aforo de caudales de ingreso y
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salida del Modelo 1 es minima, entre el vertedero 1 y 6 se presenta una variacion

AQ =1.7%, la cual es relativamente alta debido al analisis de bajos caudales

Cuadro 6.22: Aforo de caudales y niveles de operacion, Ensayo X, Prueba 1

AFORO DE CAUDALES
Vertedero [:r;] [clz-lr:ﬂ [rl':\] [ﬁ/g] [mQ37s] o stractura
1 3.30 [17.91]0.146| 13.01 | 40.64 Canal de aproximacion
6 20.22|34.93|0.147 | 13.22 | 41.32 Estructura de Toma
19.2319.23|0.000| 0.00 0.00 Azud movil
NIVELES DE OPERACION
Instrumento e e imamnl| por etwecnure
Sonda 60.3340.15]0.202| 5.05 [1105.05| Canal de aproximacién
Limnimetro | 1.06 [21.43|0.204| 5.09 |1105.09 Estructura de Toma
Limnimetro | 2.56 [22.61]0.201| 5.01 |1105.01 Azud movil

Fuente: Escuela Politécnica Nacional, CELEC E.P., Hidrotoapi. “Estudio en modelo
hidraulico, escala 1:25, de la Captacion del Rio Pilaton. Informe Técnico”. Quito. 2012.

Elaborado por: Pablo Paredes

Se asume como valido el caudal aforado con el vertedero 1 para evaluar el caudal
derivado por la estructura de toma Q, = 40.64 m?3s. El nivel de operacion se
mantiene en la cota 1105.01 msnm frente al azud mévil y se obtienen lecturas de
un calado ligeramente mayor sobre el canal de aproximacion aguas arriba del

azud movil y frente a la estructura de toma.
6.6.2.2 Ensayo X, Prueba 2

En esta prueba por el canal de aproximacion ingresa mas de 40 m?/s, el azud
movil inicia su operacion con el abatimiento de clapetas para evacuar el exceso
de caudal que no es derivado por la toma, regulando el nivel de operacion en la
cota 1105 msnm. Las clapetas se abaten simultaneamente y descargan el mismo
caudal, este impacta en el perfil del vertedero y aguas abajo se introduce en un
estanque con flujo subcritico regulado desde aguas abajo por el nivel del canal
enrocado, en este canal se instala el calado de agua calculado con el programa
HEC-RAS para el caudal evaluado experimentalmente. En la fotografia 6.33 se
observa el perfil de la descarga de las clapetas y la introduccién del flujo en el

estanque disipador, se puede observar que la zona de remolinos apenas alcanza
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el inicio de la solera horizontal del estanque disipador. El cuadro 6.23 presenta el

aforo de caudales y los niveles de operacion registrados para el Ensayo X,
Prueba 2.

Fotografia 6.33: Perfil de la descarga de la clapeta CL3 al estanque E3, Ensayo
X, Prueba 2.

W

i
1
i

Fuente: Escuela Politécnica Nacional, CELEC E.P., Hidrotoapi. “Estudio en modelo

hidraulico, escala 1:25, de la Captacion del Rio Pilaton. Informe Técnico”. Quito. 2012.

Cuadro 6.23: Aforo de caudales y niveles de operacion, Ensayo X, Prueba 2

AFORO DE CAUDALES

H H h Q. Q i
Vertedero |0 [cn11] (m] | sl | [ms] O estructura
1 3.30 |{20.08 | 0.168 [18.17 | 56.77 Canal de aproximacion
6 20.22|34.89| 0.147 |13.13| 41.05 Estructura de Toma
7 19.23(29.21| 0.100 | 5.18 | 16.20 Azud movil
NIVELES DE OPERACION
H, H, hm h NIVEL Nivel prototipo
Instrumento [em] | [cm] [m] [n:] [msnm] por esF;ructurr')a

Sonda 60.33|39.56 |0.2077 | 5.19 [ 1105.19| Canal de aproximacion
Limnimetro | 1.06 {21.86| 0.208 | 5.20 | 1105.20 Estructura de Toma

Limnimetro | 2.56 |23.11| 0.206 | 5.14 | 1105.14 Azud movil
CARGA DE AGUA Y CAUDAL INDIVIDUAL
H, H. hem hep Qi Caudal prototipo por
Instrumento [cm] | [em] [m] [m] [m?/s] clapeta radial

Limnimetro | 2.56 | 4.31 | 0.018 |0.438| 5.47 Clapeta C1,C2y C3

Fuente: Escuela Politécnica Nacional, CELEC E.P., Hidrotoapi. “Estudio en modelo
hidraulico, escala 1:25, de la Captacion del Rio Pilaton. Informe Técnico”. Quito. 2012.
Elaborado por: Pablo Paredes
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El flujo supercritico de la descarga de las clapetas disipa su energia desde el
impacto y escurrimiento en el perfil del vertedero, luego se introduce en un
estanque disipador muy eficiente, que sumerge completamente el chorro para
definir un resalto hidraulico sumergido de corta longitud. El cuadro 6.24 presenta
las mediciones de los calados de agua registrados en los estan estanques
disipadores en las secciones 1, 2 y 3, para el canal enrocado se presenta el

registro del calado en la seccion 4.

Cuadro 6.24: Calados en las secciones de medicion, Ensayo X, Prueba 2

SECCONDE  [MROMNACION  coravaue ospAbOR | i
CALADOS Yo Y1 Y2 Y3 Ya
Modelo [cm] 24.55 11.20 11.50 3.49 3.63
Prototipo | [m] 6.14 2.80 2.88 0.87 0.91
Nivel |[msnm] 1105.14 1094.80 | 1094.88 | 1094.87 | 1094.91

Fuente: Escuela Politécnica Nacional, CELEC E.P., Hidrotoapi. “Estudio en modelo
hidraulico, escala 1:25, de la Captacion del Rio Pilaton. Informe Técnico”. Quito. 2012.

Elaborado por: Pablo Paredes

El aforo del caudal de ingreso y la suma de los caudales aforados en la salida del
Modelo 1, presentan una ligera variacion AQ =0.8%, la estructura de toma deriva
41.05 m3/s con un nivel de operacion en la cota 1105.14 msnm aguas arriba del
azud movil, el cual regula el nivel mediante la descarga simultanea a través de las
tres clapetas radiales de un caudal total de 16.20 m3/s con una carga de agua
sobre la cresta de la clapeta igual a 0.44 m. La lamina vertiente descargada por
las clapetas radiales impacta en el perfil del vertedero y se introduce en un
estanque disipador que presenta un flujo subcritico de baja velocidad con calados
Y1, Y2, Y3, los cuales son regulados desde aguas abajo por la clapeta del canal
enrocado. El calculo del calado y4 =0.94 m se realiza a través del programa HEC-
RAS para un caudal Qt =16.20 m3s descargado por el canal enrocado y
restituidos al Rio Pilaton, experimentalmente se establece un calado prototipo

y4=0.91 m.

En el cuadro 6.25 se presentan las caracteristicas prototipo de la disipacion de
energia durante la descarga de las clapetas radiales en el Ensayo X, Prueba 2. El

caudal total corresponde al descargado por el azud movil y el caudal individual es
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el descargado por cada clapeta, el cual ingresa en cada estanque disipador y

aguas abajo es descargado al canal enrocado.

Cuadro 6.25: Caracteristicas de la disipacion de energia, Ensayo X, Prueba 2.

SECCION DE ANALISIS
CANAL DE INICIO DEL | ANTES DEL FIN DEL CANAL
MAGNITUD UNIDAD APROXIMACION | DISIPADOR UMBRAL DISIPADOR | ENROCADO
0 1 2 3 4
DESCRIPCION | Caudal total Caudal individual Caudal total
Caudal | Q | [m¥s] 16.20 5.40 5.40 5.40 16.20
Arerode 1 B | [m] 32.10 8.20 8.20 8.20 34.6
caudal | g1 [ms] 0.50 0.66 0.66 0.66 0.47
jorencia |z | [m] 7.00 0.00 0.00 2.00 2.00
Calado | y [m] 6.14 2.80 2.88 0.87 0.91
Velocidad | V| [m/s] 0.08 0.24 0.23 0.75 0.52
Froude | Fr [] 0.01 0.04 0.04 0.26 0.17
CargaTotal | H [m] 13.14 2.80 2.88 2.90 2.92
Energia
Espectioa | E [m] 6.14 2.80 2.88 0.90 0.92
Pérdida de
Energia | Ns [m] - - - 10.09 -
Eficienci o
Disipador | Ns/Ho | [%] - - - 77.9% -
Longitud .
estangue Led [m] Lombardi SA 2700 Longitud
ch;r;ggltt%d Lry [m] Experimental 5.39 26.50m

Fuente: Escuela Politécnica Nacional, CELEC E.P., Hidrotoapi. “Estudio en modelo
hidraulico, escala 1:25, de la Captacion del Rio Pilaton. Informe Técnico”. Quito. 2012.

Elaborado por: Pablo Paredes

La disipacion de energia para la descarga de clapetas es muy efectiva,
alcanzando un porcentaje aproximado al 78% cuando el flujo sale del disipador.
Cabe destacar que la mayor cantidad de energia es disipada en el impacto del
chorro contra el vertedero y la posterior introduccion en el estanque disipador
generandose un resalto totalmente sumergido. En la fotografia 6.34 se presenta el
registro de los calados de agua en las secciones de medicion del estanque
disipador E3. En la fotografia 6.35 se presenta una vista superior de los
estanques disipadores donde se observa una ligera perturbacion, en una longitud
muy corta, debido al ingreso del chorro supercritico en el estanque disipador, pero
inmediatamente aguas abajo el flujo en el estanque es muy estable y tiene una

velocidad muy baja, incluso en la aceleracion del flujo sobre el umbral de salida
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hacia al canal enrocado, garantizando la estabilidad del material granular

dispuesto en la solera.

Fotografia 6.34: Registro de calados en el disipador E3, Seccion 1 (i). Seccion 2

(ii). Seccion 3 (iii). Ensayo X, Prueba 2.

L L L LT T el T el
FIN DEL DISIPADOR

INICIO DEL DISIPADOR
Fuente: Escuela Politécnica Nacional, CELEC E.P., Hidrotoapi. “Estudio en modelo

hidraulico, escala 1:25, de la Captacion del Rio Pilaton. Informe Técnico”. Quito. 2012.

Fotografia 6.35: Vista superior desde la margen derecha de la disipacion de

energia en la descarga de clapetas, Ensayo X, Prueba 2.

Fuente: Escuela Politécnica Nacional, CELEC E.P., Hidrotoapi. “Estudio en modelo

hidraulico, escala 1:25, de la Captacion del Rio Pilaton. Informe Técnico”. Quito. 2012.

Experimentalmente se determina que, para la descarga de las clapetas radiales,
la disipacion de energia en los estanques E1, E2 y E3 es muy eficiente, debido a
los bajos caudales que son descargados y al impacto contra el perfil del
vertedero, también influye de manera significativa la formacién de un estanque

amortiguador regulado por las condiciones naturales aguas abajo del Rio Pilaton.
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6.6.3 ANALISIS EXPERIMENTAL DE LA DISIPACION DE ENERGIA EN EL
ENSAYO Y

Para las pruebas de este ensayo experimental se asume que la capacidad de
descarga en conjunto de las clapetas radiales ha sido superada, por lo que se
requiere evacuar por el azud mévil un exceso de caudal mayor a 63 m?/s, esto se
realiza mediante la apertura ordenada de las compuertas radiales. Segun los
Escenarios de operacion del azud movil presentados por Lombardi, se planifica y
evalua el Ensayo Y en el Modelo 1, el cual es preparado para las Pruebas 1, 2 y
3, en las cuales la estructura de toma permanece completamente abierta
derivando el caudal maximo igual a 40 m?/s, con un nivel normal de operacién en
la cota 1105 msnm regulado por la descarga de los excesos de caudal a través
del azud mdvil con la apertura ordenada de las compuertas radiales C1, C2 y C3.
Inicialmente para; con el incremento de los excesos de caudal para la Prueba 2 se
opera la compuerta C3 ampliando su apertura hasta alcanzar su maxima
capacidad; vy, finalmente para la Prueba 3 se opera de la misma manera la
compuerta C2, en total las compuertas descargan en conjunto un caudal maximo
Qt =300 m3/s. Para la evaluacion de la disipacién de energia en las Pruebas 1, 2
y 3 del Ensayo Y, se planifica la descarga maxima de las compuertas radiales, la
cual corresponde al caudal maximo individual Q; =100 m®/s, descargado con una

apertura a, =1.80 m. La adecuada operacion del azud m

La descarga individual bajo cada compuerta radial genera un flujo supercritico que
adopta la forma del perfil del vertedero de cimacio, el flujo escurre por el perfil
hasta el ingreso a cada estanque disipador de solera horizontal, al final dispone
de un salto positivo en forma de umbral continuo que eleva la solera para la
descarga del flujo al mismo nivel de la solera del canal enrocado. Las
caracteristicas del resalto hidraulico dependen de las condiciones de aguas arriba
que impone la operacion de cada compuerta radial, definiendo el flujo supercritico
que ingresa a cada estanque disipador, la posicion del resalto hidraulico depende
de las condiciones del flujo subcritico en el canal enrocado, el cual es regulado
desde aguas abajo por una clapeta rectangular. Esto se realiza para simular las
condiciones naturales del flujo para cada caudal y el remanso provocado desde

aguas abajo por las secciones naturales del Rio Pilatén.
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6.6.3.1 Ensayo Y, Prueba 1

Para la operacién del azud mévil durante el Escenario C, propuesto por Lombardi,
se realiza la descarga individual bajo la compuerta radial C1, la cual inicia su
operacion con un exceso de caudal Q; =64 m3's y con una apertura a, =1.0 m, su
operacion esta limitada a la descarga de un caudal maximo Q; =100 m3/s con una
apertura maxima ap =1.80 m. En esta prueba se evalla la disipacion de energia
para la descarga maxima de la compuerta radial C1, y se instala en el canal
enrocado el calado de agua calculado con el programa HEC-RAS correspondiente
al caudal evacuado por el azud movil. En la fotografia 6.36 se presenta una vista
superior, desde la margen derecha del canal de aproximacién, de las principales
estructuras hidraulicas del Modelo 1 de la Captacion Pilaton, las cuales funcionan

bajo las condiciones del Ensayo Y, Prueba 1.

Fotografia 6.36: Vista superior de la Captacién Pilaton, Ensayo Y, Prueba 1

COMPUERTA ESTANQUERSEEL.
2 RADIAL DISIRADOR. ==

Fuente: Escuela Politécnica Nacional, CELEC E.P., Hidrotoapi. “Estudio en modelo

hidraulico, escala 1:25, de la Captacion del Rio Pilaton. Informe Técnico”. Quito. 2012.

En la fotografia 6.36 se muestra el ingreso de un caudal prototipo de 137.28 m3/s
por el canal de aproximacion, la operacion normal de la estructura de toma
derivando 40.91 m3s y la regulacién del exceso de caudal igual a 97.69 m?s
descargado por la compuerta C1 hacia el estanque disipador E1, este exceso es
evacuado por el canal enrocado. El cuadro 6.23 presenta el aforo del caudal de
ingreso y el aforo de los caudales de salida del Modelo 1 mediante los vertederos

triangulares 1, 6 y 7, el balance difiere AQ =1%, error minimo sin incidencia en los
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resultados; también se registran los niveles de agua en el canal de aproximacién
con el uso de limnimetros y la sonda ultrasonica. Para esta prueba el caudal
descargado por la compuerta C1 corresponde al caudal total descargado por el
azud movil, el cual es aforado con el vertedero triangular 7, en el cuadro 6.26 se
presenta la apertura de la compuerta C1 y el caudal individual Q; =98.33 m3/s
calculado con la ecuacién 6.10, obtenida experimentalmente, existe una variacion
AQ =0.7% respecto al aforo del caudal a través del vertedero triangular 7.

Cuadro 6.26: Aforo de caudales, niveles de operacion y apertura de compuerta

C1 para el Ensayo Y, Prueba 1

AFORO DE CAUDALES
H, H, h Qn Q Caudal prototipo por
Verted
eredere Memy [ feml | [m1 | otis] | [mes] estructura
1 3.30 [27.49| 0.242 |43.93 | 137.28 | Canal de aproximacion
6 20.22134.87| 0.147 |13.09| 40.91 Estructura de Toma
19.23140.24 | 0.210 | 31.26| 97.69 Azud movil
NIVELES DE OPERACION
H, H, hm h, | NIVEL Nivel prototipo
Inst t
nstrumento [cm] | [cm] [m] [m] |[msnm] por estructura

Sonda 60.33|39.89| 0.204 | 5.11 [1105.11| Canal de aproximacién
Limnimetro | 1.06 |{21.55| 0.205 | 5.12 [ 1105.12 Estructura de Toma

Limnimetro | 2.56 |22.93| 0.204 | 5.09 | 1105.09 Azud movil
APERTURA Y CAUDAL INDIVIDUAL
H, Ha am ap Qi Caudal prototipo por
Instrumento [cm] | [cm] [m] [m] [m3/s] compuerta radial
Limnimetro | 2.56 | 9.61 | 0.071 [1.763| 98.33 Compuerta C1

Fuente: Escuela Politécnica Nacional, CELEC E.P., Hidrotoapi. “Estudio en modelo
hidraulico, escala 1:25, de la Captacion del Rio Pilaton. Informe Técnico”. Quito. 2012.

Elaborado por: Pablo Paredes

El cuadro 6.27 presenta los calados de agua medidos en las secciones 1, 2y 3
del estanque disipador E1, también se presenta el calado de agua medido en la
seccion 4 del canal enrocado. Se observa claramente que el nivel regulado en el
canal enrocado no es suficiente para confinar al resalto hidraulico en los
estanques disipadores, el flujo supercritico avanza sin control sobre la solera
horizontal del estanque y al llegar al umbral de salida se proyecta como un chorro
que cae en el inicio del canal enrocado provocando una remocion intensa del

material granular dispuesto al pie del estanque disipador E1; el resalto hidraulico
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se rechaza y el flujo supercritico de alta velocidad avanza por el disipador sin
aparente pérdida de energia cinética, el nivel aguas abajo no compensa el
impulso que posee el flujo descargado por la compuerta radial C1, esto provoca
un chorro de alta velocidad que se impulsa en el umbral e impacta en el canal

enrocado socavando la solera al pie de la salida de los disipadores.

Cuadro 6.27: Calados en las secciones de medicién, Ensayo Y, Prueba 1

SEA(;(:SQISDE APROXIMACION ESTANQUE DISIPADOR EN(I:?%"IC';IBO
CALADOS Yo Y1 Y2 Y3 Ya
Modelo | [cm] 24.37 3.87 3.14 8.89 4.50
Prototipo | [m] 6.09 0.97 0.79 2.22 1.13
Nivel | [msnm] 1105.09 1092.97 | 1092.79 | 1096.22 | 1095.13

Fuente: Escuela Politécnica Nacional, CELEC E.P., Hidrotoapi. “Estudio en modelo
hidraulico, escala 1:25, de la Captacion del Rio Pilaton. Informe Técnico”. Quito. 2012.

Elaborado por: Pablo Paredes

El cuadro 6.28 presenta los principales calculos prototipo resultado del analisis
experimental y del registro de los calados de agua medidos en las secciones de
control, los cuales indican un resalto rechazado hacia aguas abajo. Se destaca
que la medicion del calado y4 en el estanque E1 es complicada, por lo que se
puede cometer errores en la medicion, se prefiere tomar en cuenta el calado
medido en la seccion 2 que presenta gran similitud con el calado contraido
calculado tedricamente. La disipacion de energia hasta la seccion 2 del estanque
es menor al 5%, lo cual indica un mal funcionamiento de los disipadores, el flujo
supercritico se impulsa sobre el umbral e impacta a la salida del estanque,
socavando la solera enrocada del canal lo cual es peligroso e inaceptable, el alto
porcentaje de disipacidén en la seccién 3 se debe al salto del chorro supercritico

sobre el umbral.

En la fotografia 6.37 se observa las caracteristicas del flujo supercritico que
atraviesa el estanque disipador E1 debido a la descarga maxima de la compuerta

radial C1 durante el Ensayo Y, Prueba 1.
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Cuadro 6.28: Caracteristicas de la disipacion de energia, Ensayo Y, Prueba 1

SECCION DE ANALISIS
CANAL DE | INICIO DEL AgEES FIN DEL CANAL
MAGNITUD UNIDAD APROXIMACION | DISIPADOR UMBRAL DISIPADOR | ENROCADO
0 1 2 3 4
DESCRIPCION | Caudal total Caudal individual Cf(‘)‘:gl""'
Caudal | Q | [mds] 97.69 9769 | 9769 | 97.69 97.69
Anchode | B [m] 32.10 8.20 8.20 8.20 34.60
caudal | g | [ms] 3.04 11.91 11.91 11.91 2.82
joerenca 1z | [m] 7.00 0.00 0.00 2.00 2.00
Calado | y [m] 6.09 0.97 0.79 2.22 1.13
Velocidad | V| [m/s] 0.50 12.31 15.18 5.36 2.51
Froude | Fr ] 0.06 4.00 5.47 1.15 0.76
CargaTotal | H [m] 13.11 8.70 12.52 5.69 3.45
Energia
Eorochoa | E [m] 6.11 8.70 12.52 3.69 1.45
Pérdida de
Erors. | hohe | m] - 4.41 0.58 6.84 -
Pérdid o
Vertogero | MHo | [m] - 33.7% - - -
Efici i
dol Raselto | NsMH1 | [%] - - 4.4% 54.6% -
Longitud .
estanque Led [m] Lombardi SA 27.00 Longitud
"r‘;”gltt‘gd Lry [m] Experimental | No definida, Resalto rechazado | 26-50m

Fuente: Escuela Politécnica Nacional, CELEC E.P., Hidrotoapi. “Estudio en modelo
hidraulico, escala 1:25, de la Captacion del Rio Pilaton. Informe Técnico”. Quito. 2012.

Elaborado por: Pablo Paredes

De los resultados y observaciones experimentales, la descarga del caudal
prototipo Qi1 =98 m?/s que ingresa al estanque disipador E1, se realiza por la
compuerta C1 con una apertura ap1 =1.76 m, esto provoca el ingreso de un flujo
supercritico al disipador caracterizado por un numero de Froude Frq =5.47, una
velocidad prototipo V1 =15 m/s y un calado prototipo y4 =0.79 m. EIl resalto
hidraulico no se estabiliza y el flujo supercritico se desplaza hacia aguas abajo,
esto se debe a las caracteristicas que presenta el flujo en el canal enrocado con
un calado ys =1.13 m. Estas condiciones no son suficientes para contener el
resalto hidraulico que provoca la descarga maxima de la compuerta C1, ya que al
menos se necesita un calado y3 = y4=3.15 m en el canal enrocado para equilibrar
el momentum del flujo supercritico y provocar un resalto hidraulico normal en los

estanques disipadores controlados a la salida por el salto positivo en forma de
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umbral continuo. Para este caso el mal funcionamiento del disipador se evidencia
en el chorro de alta velocidad impulsado por el umbral continuo, registrando
alturas y3 =2.22 m, este chorro alcanza una longitud aproximada de 13 m, es decir

hasta la primera mitad de la longitud del canal enrocado

Fotografia 6.37: Vista frontal desde aguas abajo (i). Vista lateral derecha desde

aguas abaijo (ii). Vista lateral derecha de estanques (iii). Vista lateral izquierda del

umbral de salida en el estanque E1 (iv). Ensayo Y, Prueba 1.

Fuente: Escuela Politécnica Nacional, CELEC E.P., Hidrotoapi. “Estudio en modelo

hidraulico, escala 1:25, de la Captacion del Rio Pilaton. Informe Técnico”. Quito. 2012.
6.6.3.2 Ensayo Y, Prueba 2

Esta prueba esta basada en el Escenario D de operacion del azud movil, sugerido
por Lombardi, el cual especifica la apertura de la compuerta C3, ya que la
compuerta C1 alcanza su maxima capacidad de descarga Qi1 =100 m?/s, con esto
la compuerta C3 inicia su operacion desde la apertura cero hasta su apertura
maxima ap3 =1.80 m con la cual descarga Qi3 =100 m3/s. En total por el azud movil

se evacua hasta Qt =200 m?3/s, regulando el nivel normal de operacion en la cota
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1105 msnm y derivando por la toma hasta 40 m®/s, el maximo caudal total que
ingresa por el canal de aproximacion es Q, =240 m?/s, superado este caudal inicia
el Escenario E, con la apertura de la compuerta C2. El analisis de la disipacion de
energia en esta prueba evalua la descarga maxima Q; de las compuertas C1 y C3
en los estanques disipadores E1 y E3 respectivamente. En el canal enrocado se
regula un calado de agua y4 calculado con el programa HEC-RAS para el caudal
Q. La fotografia 6.38 muestra una vista desde aguas arriba del canal de
aproximacion, de las principales estructuras hidraulicas del Modelo 1 de la

Captacion Pilatéon funcionando segun lo establecido para el Ensayo Y, Prueba 2.

Fotografia 6.38: Vista desde aguas arriba Captacién Pilaton, Ensayo Y, Prueba 2
— i T

Fuente: Escuela Politécnica Nacional, CELEC E.P., Hidrotoapi. “Estudio en modelo

hidraulico, escala 1:25, de la Captacion del Rio Pilaton. Informe Técnico”. Quito. 2012.

El cuadro 6.29 presenta los resultados del aforo de caudales de ingreso y salida
del Modelo 1, se muestra los registros de niveles sobre el canal de aproximacion y
la medicion de aperturas con la ayuda de limnimetros y la sonda ultrasonica. El
caudal de ingreso por el canal de aproximacion es Qp =229.15 m?/s, el caudal
derivado por la toma Qus =40.64 m®'s y el caudal total evacuado por el azud movil
Qp7 =190.73 m?3/s, regulando el nivel de operacion en la cota 1105.06 msnm,
mediante la descarga de los excesos de caudal a través de las compuertas C1 y
C3 que descargan Q1 =100.88 m3s y Qiz =91.57 m?s, respectivamente. La
variacion AQ=1% se presenta entre el caudal que ingresa y la sumatoria de los

caudales de salida del Modelo 1, también se calcula la variacion AQ=0.9% entre
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el caudal total descargado por el azud movil aforado con el vertedero 7 vy la
sumatoria de los caudales calculados para cada compuerta con la ecuacion 6.10
en funcion de cada apertura. El cuadro 6.30 presenta la medicion de los calados
de agua en las secciones de control de los estanques disipadores E1 y E3,

también se presentan los calados de agua en la seccidn de control del canal
enrocado.

Cuadro 6.29: Aforo de caudales, niveles de operacion y apertura de compuertas
C1y C3 para el Ensayo Y, Prueba 2.

AFORO DE CAUDALES

Vertedero [:Int;] [:::1] [:1] [3/2] [mQ37s] M stractura
1 3.30 {33.21] 0.299 |73.33| 229.15 | Canal de aproximacion
20.2234.83| 0.146 |13.01| 40.64 Estructura de Toma
19.2346.95| 0.277 |61.03| 190.73 Azud movil
NIVELES DE OPERACION
H H hp, h NIVEL i i
teumento [ He | He __pa_[_he [ NVEL | Nl prteio

Sonda 60.3339.91|0.2042 | 5.11 {1105.11| Canal de aproximacion
Limnimetro | 1.06 |21.46| 0.204 | 5.10 | 1105.10 Estructura de Toma

Limnimetro | 2.56 |22.79| 0.202 | 5.06 | 1105.06 Azud movil
APERTURA Y CAUDAL INDIVIDUAL
H, Ha am ap Q Caudal prototipo por
Instrumento [em] | [cm] [m] [m] [m3/s] compuerta radial
Limnimetro | 2.56 | 9.84 | 0.073 [ 1.820| 100.88 Compuerta C1
Limnimetro | 2.57 | 9.02 | 0.065 |1.613| 91.57 Compuerta C3

Cuadro 6.30: Calados en las secciones de medicion, Ensayo Y, Prueba 2

SECCIONDE | CANAL ESTANQUES DISIPADORES CANAL
ANALISIS APROX. E1YE3 ENROCADO
CALADOS Yo yi y2 ys Va

E1 E3 E1 E3 E1 E3
Modelo [cm] 24.23 242 2.69 4.02 3.01 8.49 6.81 6.30
Prototipo |  [m] 6.06 0.61 0.67 1.01 0.75 212 1.70 1.57
Nivel [msnm] | 1105.06 | 1092.61 | 1092.67 | 1093.01 | 1092.75 | 1096.12 | 1095.70 | 1095.57

Fuente: Escuela Politécnica Nacional, CELEC E.P., Hidrotoapi. “Estudio en modelo
hidraulico, escala 1:25, de la Captacion del Rio Pilaton. Informe Técnico”. Quito. 2012.
Elaborados por: Pablo Paredes
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En la fotografia 6.39 se presenta un registro fotografico de los calados de agua en
las secciones de medicion del estanque E3. Se observa claramente que el flujo
supercritico descargado por las compuertas radiales C1 y C3 ingresa a cada
disipador respectivamente y se desplaza hacia aguas abajo sin encontrar
resistencia u oposicion, puesto que el nivel en el canal enrocado es muy bajo, el
chorro alcanza el umbral continuo y despega para caer en el inicio del canal

enrocado, causando socavacion en la solera al pie de cada estanque.

Fotografia 6.39: Registro de calados en el disipador E3, Seccion 1 (i). Seccién 2

(ii). Seccion 3 (iii). Secciones 2, 3y 4 (iv). Ensayo Y, Prueba 2

Fuente: Escuela Politécnica Nacional, CELEC E.P., Hidrotoapi. “Estudio en modelo

hidraulico, escala 1:25, de la Captacion del Rio Pilaton. Informe Técnico”. Quito. 2012.

Las mediciones de los calados contraidos sobre la solera horizontal del estanque
E1 presentan dificultades para su registro por lo que no son confiables y de hecho
presentan valores inadecuados respecto a los principios de conservacion de la
energia, mostrando incrementos de energia en lugar de pérdidas. Para realizar
las mediciones en el estanque E3 se dispone de mayor acceso y facilidad de
registro, sin embargo en la seccion 1 se presentan inconvenientes debido a
perturbaciones ocasionadas por la descarga de la compuerta, se recomienda usar
como valido el calado contraido registrado en la seccion 2, ya que es muy similar

al calculado tedricamente. El caudal que ingresa a cada disipador difiere
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aproximadamente un 10% y se observa la diferencia de calados registrados en la
misma seccion de control pero en estanques diferentes. El caudal descargado por
el estanque E1 presenta una mayor elevacion de los calados puesto que proviene

de la compuerta C1 trabajando a su maxima capacidad.

Cuadro 6.31: Caracteristicas de la disipacion de energia, Ensayo Y, Prueba 2

SECCION DE ANALISIS
CANAL DE INICIO DEL ANTES DEL FIN DEL CANAL
MAGNITUD UNIDAD APROX. DISIPADOR UMBRAL DISIPADOR ENROC.
0 1 2 3 4
DESCRIPCION Coudal |\ E1 | E3 | E1 | E3 | E1 | E3 | 2%
Caudal Q | [m¥s] | 190.73 |100.88|91.57 |100.88 [91.57 | 100.88 | 91.57 | 190.73
Anchode | B [m] 3210 | 820 | 820 | 820 | 820 | 820 | 820 | 34.60
Caudal
o q | [m¥s] 5.94 12.30 [11.17| 12.30 | 11.17 | 12.30 | 11.17 | 5.51
Referencia
1095 e | Z [m] 7.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 200 | 2.00 | 2.00
Calado y [m] 6.06 0.61 | 067 | 1.01 | 075 | 212 | 1.70 | 157
Velocidad | V| [m/s] 0.98 | 20.34 [16.63| 1224 |14.84| 580 | 6.56 | 3.50
Froude Fr [-] 0.13 835 | 648 | 3.90 | 546 | 1.27 | 1.61 0.89
Carga Total | H [m] 1311 | 2168 |14.76| 864 [11.98| 583 | 590 | 4.20
Energia
Especifioa [m] 6.11 2168 |14.76| 864 |11.98| 3.83 | 390 | 220
Pérdida de
Energia | NS:hr | [m] - - - | 446 | 113 | 281 | 6.08 | 8.91
Pérdida en
Vertedero | MFHo | [%] B ) ) } ) ) ) )
Eficiencia
dol Rasalto | DSTHT | [%] - - - | 34.1% | 8.6% | 32.5% | 50.8% -
Longitud .
astanque Led [m] Lombardi 27.00 Longitud
Lg;%'ftt‘)d LRH | [m] | Experim. No definida, Resalto rechazado 26.50m

Fuente: Escuela Politécnica Nacional, CELEC E.P., Hidrotoapi. “Estudio en modelo
hidraulico, escala 1:25, de la Captacion del Rio Pilaton. Informe Técnico”. Quito. 2012.

Elaborado por: Pablo Paredes

En el cuadro 6.31 se presenta los calculos prototipo de los principales parametros
que caracterizan al flujo que ingresa a los disipadores, en funcién de las
mediciones de calados realizadas en cada seccion de control de los estanques E1
y E3. Para el analisis de ambos estanques se toma como referencia el calado en
la seccion 2 obtenido del estanque E3, el cual es muy similar al calculado
tedricamente y se observa que hasta antes del umbral el porcentaje de energia

disipada es menor al 9% de la energia inicial Ho, lo cual indica un mal
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funcionamiento del estanque disipador, aunque los altos porcentajes de disipacion
de energia en la seccion 3 se deben al chorro supercritico que se impulsa en el
umbral continuo para impactar en la solera del canal enrocado al final de los
estanques disipadores, lo que provoca el arrastre del material granular hacia
aguas abajo y la consecuente socavacion de la solera al pie de los estanques

disipadores.

Fotografia 6.40: Vista general desde aguas abajo (i). Vista superior de estanques

desde margen derecha (ii). Vista lateral izquierda de la descarga de los estanques

E1 y E3 (iii). Vista lateral derecha del disipador E3 (iv), Ensayo Y, Prueba 2

i Tt ]

O

SW.E1, Q:=101m%/s
.. VR

SECCIONES DE CONTROL
ESTANQUE DISIPADOR E3

%

Fuente: Escuela Politécnica Nacional, CELEC E.P., Hidrotoapi. “Estudio en modelo

hidraulico, escala 1:25, de la Captacion del Rio Pilaton. Informe Técnico”. Quito. 2012.

En la fotografia 6.40 se observa las caracteristicas del flujo que atraviesa la solera
horizontal de cada uno de los estanques E1 y E3 debido a la descarga maxima de

las compuertas C1 y C3 respectivamente, durante el Ensayo Y, Prueba 2.
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De los resultados y observaciones experimentales, se observa el mismo
fendmeno del desplazamiento del resalto hidraulico hacia aguas abajo en los dos
estanques disipadores E1 y E3, lo que provoca que sobre la solera horizontal de
los disipadores solo se mantenga un flujo supercritico muy peligroso al momento
de la descarga al canal enrocado, pues se genera un chorro impulsado por el
umbral que impacta en el canal enrocado removiendo el material granular
dispuesto en la solera, se observa mayor incidencia del chorro en la zona de

salida de cada disipador, como se indica en la fotografia 6.41.

Fotografia 6.41: Vista superior del material pétreo removido de la solera del canal

enrocado, en la salida del disipador E3, Ensayo Y, Prueba 2

Fuente: Equipo de Investigacion Toachi Pilatén 2011-2013

Se destaca el flujo que atraviesa el estanque E3, correspondiente al caudal
prototipo Qi3 =92 m?¥/s el cual proviene de la descarga de la compuerta C3 con una
apertura prototipo ap3=1.61m, esto provoca el ingreso de un flujo supercritico al
disipador, caracterizado por un numero de Froude Fry =5.46, una velocidad
prototipo V1=14.84 m/s y un calado prototipo y1=0.75 m, este flujo que ingresa al
estanque disipador se desplaza hacia aguas abajo y no se forma un resalto
hidraulico debido a las condiciones que presenta el flujo en el canal enrocado, con
un calado prototipo y4 =1.57 m. Al menos se necesita un calado y3; =ys = 3 m, para
contener el flujo supercritico y estabilizar un resalto hidraulico normal en el
estanque disipador E3, controlandolo con un umbral continuo en la salida, de tal
manera que se iguale el momentum del flujo supercritico que ingresa al disipador
por la seccion 1, con el momentum del flujo subcritico que sale por la seccién 3

sobre el umbral, al final del resalto hidraulico.
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Aguas abajo de la salida del los estanques disipadores, en el canal enrocado al
igual que para la Prueba 1, el nivel de agua sigue siendo muy bajo como para
controlar el resalto hidraulico y este se rechaza hacia aguas abajo para el caudal
maximo evacuado por compuerta, pese a que el nivel en el canal enrocado es
mayor que en la Prueba 1 debido a que el caudal total descargado es el doble ya

que para esta Prueba 2 se realiza la descarga a través de las dos compuertas.

Durante el mal funcionamiento de los disipadores se destaca la presencia de los
chorros en la salida de cada estanque, los cuales son impulsados por el umbral
continuo, midiéndose en la seccion 3 del estanque E1 la altura maxima y3 =2.12
m, los chorros alcanzan la longitud aproximada de 13 m, casi la mitad de la

longitud del estanque.
6.6.3.3 Ensayo Y, Prueba 3

Esta prueba esta basada en el Escenario E de operacion del azud mévil, sugerido
por Lombardi, el cual especifica la apertura de la compuerta C2, ya que la
compuerta C1 y C3 alcanzan su maxima capacidad de descarga Q;; =100 m?/s,
con esto la compuerta C2 inicia su operacion desde la apertura cero hasta su
apertura maxima ap3 =1.80 m con la cual descarga Qi3 =100 m?%s. En total por el
azud moévil se evacua hasta Qr =300 m3/s, regulando el nivel normal de operacion
en la cota 1105 msnm y derivando por la toma hasta 40 m?/s, el maximo caudal
total que ingresa por el canal de aproximacion es Q, =340 m®s, superado este
caudal inicia el Escenario F, con el cierre completo de la toma y la apertura total

de las 3 compuertas radiales.

Para esta prueba el analisis de la disipacién de energia evalua la descarga
maxima individual Q; =100 m3*/s de las compuertas C1, C2 y C3 en los estanques
disipadores E1, E2 y E3 respectivamente; aguas abajo sobre el canal enrocado se
regula un calado de agua y4 =3.66 m, calculado con el programa HEC-RAS para
el caudal Qt =300 m?s; en teoria segun el equilibrio de momentum entre las
secciones 1y 3, y tomando en cuenta la fuerza ejercida por el umbral continuo la
descarga individual por cada disipador provoca un calado y3 =3.37 m, menor que

el calado en el canal enrocado, esto provoca la sumersion del resalto hidraulico.
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Fotografia 6.42: Vista desde aguas abajo de los disipadores, Ensayo Y, Prueba 3

e R T TN
S -

CANAL ENROCADO|

Fuente: Equipo de Investigacion Toachi Pilaton 2011-2013

Cuadro 6.32: Aforo de caudales, niveles de operacion y apertura de compuertas
C1, C2y C3 para el Ensayo Y, Prueba 3.
AFORO DE CAUDALES

Vertedero [:r:r] [cHr:r] [:.1 [ICtlI,;] [mC:;’s] S et
1 3.30 |38.38| 0.351 |107.75| 336.73 | Canal de aproximacion
6 20.22 (34.73| 0.145 | 12.79 | 39.97 Estructura de Toma
19.23|52.60 | 0.334 | 95.51 | 298.46 Azud mévil
NIVELES DE OPERACION
Instrumento [:r:n] [:111] [I::] [::] [:I;I:r:;] b.la';'f etracturs

Sonda 60.33140.07 {0.2026 | 5.07 |1105.07 | Canal de aproximacion
Limnimetro | 1.06 [21.39|0.2033| 5.08 |1105.08 Estructura de Toma

Limnimetro | 2.56 |22.61| 0.201 | 5.01 |1105.01 Azud movil
APERTURA Y CAUDAL INDIVIDUAL
H H a a i i
Insteumento |-t T | sompoerts reim
Limnimetro | 2.56 | 9.79 | 0.072 | 1.808 | 100.33 Compuerta C1
Limnimetro | 2.34 | 9.11 | 0.068 | 1.693 | 95.19 Compuerta C2
Limnimetro | 2.57 | 9.82 | 0.073 | 1.813 | 100.55 Compuerta C3

Elaborado por: Pablo Paredes
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La fotografia 6.42, muestra una vista desde aguas abajo de las principales
estructuras de la Captacion Pilaton funcionando bajo las condiciones del Ensayo
Y, Prueba 3.

El cuadro 6.32 presenta el aforo de caudales con los vertederos triangulares, el
registro de niveles de operacion y la medicion de aperturas de compuertas con el
uso de limnimetros y la sonda ultrasénica. Se presenta la variacion AQ =0.5%
entre el caudal que ingresa y la sumatoria de los caudales de salida del Modelo 1,
lo cual no es representativo en los resultados finales, también se encuentra una
variacion AQ =0.8% entre el caudal total evacuado por el azud movil aforado con
el vertedero triangular 7 y la sumatoria de los caudales calculados con la ecuacion
6.10 en funciéon de cada una de las aperturas. La descarga de los excesos de
caudal Qr =298.46 m?s, es evacuada en conjunto por las tres compuertas
radiales, las cuales operan con una apertura aproximada a la maxima para
evacuar aproximadamente un caudal individual Q; =100 m?s, la estructura de
toma deriva 39.97 m3/s y el nivel normal de operacion se mantiene en la cota
1105.01 msnm, mientras que por el canal de aproximacion ingresa un caudal
Qp1=336.73 m?/s.

El cuadro 6.33 indica el registro de los calados de agua medidos en las secciones
de control de los estanques disipadores, la letra M denota los calados registrados
en el modelo y la letra P representa los calados transformados a un valor
prototipo, Nv representa el nivel prototipo de la superficie libre del agua respecto

al nivel del mar.

Cuadro 6.33: Calados en las secciones de medicion, Ensayo Y, Prueba 3

SECCION | CANAL ESTANQUES DISIPADORES CANAL
ANALISIS | APROX. E1YE3 ENROC.
CALADOS | 'y, Y y2 Y3 Va

E1 E2 E3 E1 E2 E3 E1 E2 E3
M [cm] 2405 | 3.90 | 298 | 3.22 | 2219 | 21.65 | 21.98 | 14.82 | 14.66 | 14.72 | 14.94
P [m] 6.01 098 | 0.75 | 0.81 | 555 | 541 | 550 | 3.71 | 3.67 | 3.68 3.74

Nv | [msnm] | 1105.01 | 1092.98 | 1092.75 | 1092.81 | 1097.55 | 1097.41 | 1097.50 | 1097.71 | 1097.67 | 1097.68 | 1097.74

Elaborado por: Pablo Paredes

La medicidon de calados para esta prueba presenta distintas caracteristicas

respecto a las pruebas anteriores, ya que para este caso el nivel de aguas abajo
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en el canal enrocado regula la posicion del resalto hidraulico y lo confina al
estanque disipador, incluso el calado ys del canal enrocado es mayor al calado
final del resalto hidraulico ys, que teéricamente se calcula para el caudal de cada
disipador sobre el umbral continuo. Por estas razones el resalto hidraulico
generado en los tres estanques disipadores, para la descarga maxima de las tres
compuertas radiales, se sumerge ligeramente y garantiza mejores condiciones de
estabilidad, entregando al canal enrocado un flujo subcritico con bajas
velocidades que no provoca el arrastre del material pétreo dispuesto en la solera
del canal enrocado. Debido a la ligera sumersién que presenta el resalto
hidraulico se presentan dificultades para realizar las mediciones del calado yy, lo
cual obliga a realizar un abatimiento de la clapeta rectangular ubicada aguas
abajo del canal enrocado, esto provoca un desplazamiento del resalto hacia
aguas abajo, para facilitar las mediciones del calado del flujo supercritico que

ingresa y permanece sobre toda la longitud de la solera horizontal del estanque.

Los caudales que disipan su energia en los tres estanques son muy similares, por
lo que se registran calados muy parecidos para cada seccién, el estanque E3
presenta mayor facilidad para el registro de calados y estos son muy similares a
los que se calculan tedricamente para el caudal experimental, los calados en el
inicio del disipador obtenidos para los estanques E2 y E1 no son muy confiables

debido a las dificultades que presenta su registro.

Fotografia 6.43: Registro de calados en la seccién 1 del estanque E3, Calado

sumergido (i), (ii). Calado a superficie libre (iii), Ensayo Y, Prueba 3
' i - : 3 iii
{ ergido

0 5
— Zona de S

remolinos |
=B

Fuente: Equipo de Investigacion Toachi Pilaton 2011-2013

La fotografia 6.43 muestra la seccion 1 del estanque disipador E3, se observa la

sumersiéon que provoca el nivel de aguas abajo, sobre el flujo supercritico que
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desciende por el perfil del vertedero, generando un resalto hidraulico sumergido
para el cual se destaca la zona superior de remolinos sobre la seccion 1, también
se presenta el flujo a superficie libre provocado intencionalmente para la medicién
del calado y4, esto se realiza manipulando la clapeta del enrocado para desplazar
el resalto hidraulico hacia aguas abajo.

Cuadro 6.34: Caracteristicas de la disipacion de energia, Ensayo Y, Prueba 3

SECCION DE ANALISIS

CANAL INICIO DEL ANTES DEL FIN DEL CANAL

MAGNITUD | UNIDAD | APROX. DISIPADOR UMBRAL DISIPADOR ENROC.
0 1 2 3 4

Caudal Caudal

DESCRIPCION E1 | E2 | E3 | E1 E2 | E3 | E1 E2 | E3

total total

Caudal, Q [m3/s] 2085 | 100.3 | 95.2 |100.6 | 100.3 | 95.2 | 100.6 | 100.3 | 95.2 | 100.6 | 298.5

Anchode | [m] | 3210 | 820 | 820 | 820 | 820 | 820 | 8.20 | 820 | 820 | 820 | 34.60
Caudal | 1m2is] | 930 | 12.24 |11.61(12.26| 1224 | 11.61 | 12.26 | 12.24 | 11.61 | 1226 | 8.63
unitario, q

1%%2'%05””; [m] 7.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 2.00 | 200 | 200 | 2.00
Calado,y | [m] 601 | 098 | 0.75 | 0.81 | 555 | 541 | 550 | 3.71 | 367 | 368 | 3.74

Velocidad, V | [m/s] 1.55 12.55 | 156.58 [ 15.23 | 2.21 214 | 223 | 3.30 | 317 | 3.33 2.31

Froude, Fr [ 020 | 406 | 576 | 542 | 030 | 029 | 030 | 055 | 053 | 055 | 0.38

Cargatotal | [m] | 1313 | 900 1312|1263 | 580 | 565 | 575 | 6.26 | 618 | 625 | 6.01

Esgggrf?é:,e [m] 6.13 | 9.00 [13.12|1263| 5.80 | 565 | 575 | 426 | 418 | 425 | 4.01

Pérdida de

energia, [m] - 413 [ 001 | 050 | 321 | 747 | 6.88 | 274 | 6.94 | 6.39 | 7.13

hs, hr

Pérdida en

Vertedero [m] - 31.5% | 0.1% | 3.8% - - - - - - -

hrIHo

Eficiencia

del Resalto, | [%] ; ; ; - | 35.6% | 57.0% | 54.5% | 30.4% | 52.9% | 50.6% | 54.3%

he/H

Longitud del

estanque, [m] Lombardi SA 27.00

Lorl;geit:u . _ Longitud
[m] Forster y Skrinde | L1 = 28.53 L2 = 28.33 L3= 2840 | 26.50m

resalto, Lry

re';‘;?tg'ytll‘_iH [m] Experimental | L1 = 24.31 L2 = 19.97 L3= 2502

Elaborado por: Pablo Paredes

Para esta prueba el cuadro 6.34 presenta los principales parametros que
caracterizan la disipacion de energia mediante resalto hidraulico en los estanques
disipadores E1, E2 y E3, estos son calculados en funcién de los caudales
aforados y los calados medidos en las secciones de control 1, 2 y 3. Para el
analisis del resalto hidraulico se toma en cuenta el calado y; =0.81 m medido en

la seccion 1 del estanque E3, este flujo supercritico que ingresa con una
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velocidad V¢ =15.23 m/s tiene un numero de Froude Fry=5.42, el cual caracteriza
un resalto hidraulico estable totalmente desarrollado que se encuentra confinado
a la longitud del estanque disipador, generando sobre el umbral de salida un flujo
subcritico con un calado y; =3.68 m y un numero de Froude Fr3;=0.55. La salida
del flujo de los estanques disipadores posee una velocidad prototipo aproximada
V3 =3.33 m/s, la cual no causa movimiento del material granular dispuesto en el
canal enrocado. El flujo que circula por el canal enrocado posee una velocidad
menor V4 =2.31 m/s, estas velocidades son seguras para garantizar la estabilidad
de la solera enrocada y las condiciones del flujo subcritico descargado por el
canal enrocado son adecuadas para iniciar la restitucion de los excesos de caudal

al cauce natural del Rio Pilaton.

En el estanque E3 el flujo disipa aproximadamente un 51% de la carga energética
inicial Hi, para lo cual se considera que los disipadores son eficientes. La
eficiencia y la longitud del resalto hidraulico casi no se ven influenciados por el
factor de sumergencia s = (yse —Yat)/yst = 0.09, el cual depende del calado
experimental ys. que se impone en el canal enrocado sobre el calado tedrico yst
en el umbral de salida, este ultimo es calculado para el equilibrio del momentum
del flujo supercritico que ingresa al estanque; el factor de sumergencia s es
relativamente bajo lo cual es favorable para lograr una alta eficiencia del
disipador. Se observa claramente que la longitud experimental maxima del resalto
hidraulico L3 = 25 m es un 12% menor a la calculada teéricamente y menor a la
longitud del estanque, segun el factor de sumersion la longitud de remolino es
ligeramente menor a la longitud total del resalto hidraulico, lo cual se verifica

experimentalmente.

La fotografia 6.44 presenta ciertas caracteristicas del resalto hidraulico sumergido
que se genera en los tres estanques disipadores durante el Ensayo Y, Prueba 3,
también se muestra la condicidén provocada intencionalmente para indicar como el
resalto hidraulico se desplaza hacia aguas abajo debido al abatimiento de la
clapeta reguladora del nivel de agua en el canal enrocado, provocando un flujo
supercritico en el estanque, el cual es descargado al canal enrocado y por su bajo
nivel no puede controlarlo, este caso es supuesto para exponer la diferencia entre

un resalto sumergido y un resalto libre o rechazado, mostrando los efectos
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perjudiciales que causa la reduccion del calado de agua en el canal enrocado

durante la descarga maxima de las 3 compuertas radiales.

Fotografia 6.44: Vista general desde aguas abajo (i). Vista superior de los

estanques desde la margen derecha (ii). Vista superior de los estanques (iii). Vista

superior del flujo supercritico provocado (iv)

=

Fuente: Equipo de investigaciéon Toachi Pilatén 2011-2013

En el cuadro 6.35 se presenta un analisis comparativo de los parametros teéricos
y experimentales mas importantes que caracterizan la disipacion de energia en el
estanque E3 durante el Ensayo Y, Prueba 3, los resultados tedricos son
calculados en funcion de lo expuesto en el Capitulo 3 para el Escenario E.
Durante esta prueba el exceso de caudal se aproxima a la descarga limite de las
compuertas radiales y para esta operacion del azud moévil los resultados vy
observaciones experimentales indican el desarrollo de un resalto hidraulico

estable y sumergido en los tres estanques disipadores de la Captacién Pilaton.

Para el analisis de la disipacion de energia se toma como referencia el resalto
hidraulico generado en el estanque disipador E3, en el cual ingresa un caudal
prototipo Qi3 =100.55 m?/s, caracterizado por una velocidad prototipo V4 =15.23
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m/s y un calado prototipo y; =0.81 m que sugiere un k=0.04 para estimar la
pérdida en la descarga, de aqui que el flujo supercritico que ingresa al estanque
tiene un numero de Froude Fry =5.42, que caracteriza la formacion de un resalto
hidraulico estable, el calculo tedrico para determinar el calado contraido y; =0.83
m, asume k=0.10 para evaluar la pérdida en la descarga igual al 10% de la carga
de velocidad en la seccion 1, esto provoca una ligera diferencia entre la velocidad
y el numero de Froude calculados tedricamente respecto a los obtenidos
experimentalmente. Esta sensibilidad en los resultados no es considerable y se
debe a los posibles errores de apreciacion que tiene el investigador al momento
de realizar las lecturas de calados, o también podria asumirse otro factor k.
Cuadro 6.35: Comparacion de resultados tedricos y experimentales, Ensayo Y,
Prueba 3.

SECCION DE ANALISIS
CAAL | Nicio pEL ANTES DEL FIN DEL CANAL
MAGNITUD UNIDAD | APROX. DISIPADOR UMBRAL DISIPADOR ENROC.
0 1 2 3 4
DESCRIPCION C?cl)"tgfl Tedrico | Exper. | Tedrico | Exper. | Tedrico | Exper. C?;g?'
Caudal | Q | [m¥s] | 298.46 |100.55 |100.55 | 100.55 | 100.55 | 100.55 | 100.55 | 298.46
A“g:s"ede B [m] 3210 | 820 | 820 | 820 | 820 | 820 | 820 | 34.60
caudal | g | [m¥s] | 9.30 | 12.26 | 12.26 | 12.26 | 12.26 | 12.26 | 12.26 | 8.63
pojerencia | g [m] 700 | 000 | 0.00 | 000 | 000 | 200 | 200 | 200
Calado | y [m] 601 | 083 | 081 | 578 | 550 | 337 | 368 | 3.74
Velocidad | V | [m/s] | 155 | 1481 | 1523 | 212 | 223 | 364 | 333 | 2.31
Froude | Fr ] 020 | 520 | 542 | 028 | 030 | 063 | 055 | 0.38
CargaTotal | H m] | 1313 | 12.01 | 1263 | 601 | 575 | 6.04 | 625 | 6.01
Egggg?gia E [m] 6.13 | 12.01 | 12.63 | 6.01 | 575 | 4.04 | 425 | 4.01
PéErr‘]’é‘r’gi:e heh, | [m] - 112 | 050 | 6.00 | 6.88 | 597 | 639 | 7.13
Rerdidaen | hiH, | [m] - 8.6% | 42% | - ; - - -
oroende |hgHy | [%] - - - | 49.9% | 54.5% | 49.7% | 50.6% | 54.3%
;’t’;ﬁg‘;‘i Lea | [m] Lombardi SA 27.00 |
tongitud 1y | [m] | Forstery Skrinde | Ly=  26.83 Le=  28.40 | Lorgvd
L'%ns%iltt%d Lru [m] Experimental 25.02

Elaborado por: Pablo Paredes

Mediante la ecuacion 3.8 de Belanger se calcula el calado conjugado mayor

y>=5.78 m en funcién del calado y; experimental; aplicando la ecuacion 2.26 de la
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cantidad de movimiento entre las secciones 1y 3, y estimando la fuerza Fyx con la
ecuacion 3.16, se calcula el calado y3=3.37 m sobre el umbral de salida del
estanque, asumiendo un resalto hidraulico normal sin sumersion. Los resultados
experimentales muestran un calado y, =5.50 m y un calado y3=3.68 m, lo cual
indica que el nivel del canal enrocado y, =3.74 m, regulado desde aguas abajo,
influye en las condiciones del flujo en los estanques disipadores ya que es mucho

mayor que el calado tedrico de salida ys.

Para esta prueba el resalto hidraulico generado en los estanques disipadores de
energia, es controlado por el umbral continuo, disminuyendo su calado en la
salida del disipador para permitir una ligera sumersién del resalto debido al nivel
de agua mayor que posee el flujo en el canal enrocado. La eficiencia de los
disipadores se determina experimentalmente respecto a Hy y alcanza un 51% en
la seccion 3 sobre el umbral continuo de salida, en el canal enrocado la energia
total disipada corresponde al 54% de la energia H, en la seccion inicial sobre el

canal de aproximacion.
6.6.3.4 Ensayo Y, Prueba 4

Esta prueba se ejecuta con el fin de realizar un analisis comparativo, entre la
operacion de las compuertas radiales sugerida por Lombardi SA y la operacion
alternativa sugerida en el Capitulo 3, para verificar que la descarga compartida
entre las compuertas permite el ingreso de un caudal adecuado hacia los
estanques disipadores, en lugar de hacerlas descargar individualmente hasta el
maximo de su capacidad, lo cual provoca un resalto hidraulico rechazado debido
al bajo nivel del canal enrocado, el cual es menor y no iguala el calado y3 sobre el
umbral de salida de los disipadores. Como se observo en las Pruebas 1y 2 de
este Ensayo Y, dentro de los estanques disipadores no se forma un resalto
hidraulico para la descarga maxima de las compuertas C1 y C2, debido al bajo
nivel de agua que presenta el canal enrocado, por lo cual se sugiere la operacion
simultanea de las compuertas radiales para distribuir el caudal a cada disipador y
provocar un resalto hidraulico cuyo calado ys; en el umbral de salida sea menor

que el calado del canal enrocado.
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Fotografia 6.45: Vista desde aguas abajo de los disipadores, Ensayo Y, Prueba 4

Se e T Beogper e
OPERACION oy | h '

COMPARTIDA

OPERACION
INDIVIDUAL

Fuente: Equipo de Investigacion Toachi Pilaton 2011-2013

Para esta evaluacion se plantea un funcionamiento normal de la estructura de
toma (la cual deriva hasta 40 m3/s) y se regula el nivel de operacion en la cota
1105 msnm mediante la apertura de las compuertas C1 y C3, las cuales evacuan
un caudal de 100 m3s y 50 m?3/s respectivamente, estas descargas se han
definido con el propésito de simular la operacion individual sugerida por Lombardi
en la compuerta C1 y la operacion compartida sugerida en el Capitulo 3 mediante
la evacuacion de la mitad del caudal maximo por la compuerta C3. La clave de
esta prueba radica en el nivel de agua que se regula en el canal enrocado
mediante el uso de la clapeta rectangular, el calado y4=1.89 m es calculado con el
programa HEC-RAS para la evacuacion de un caudal total igual a 100 m3/s, de
esta manera se compara las caracteristicas de la descarga maxima individual de
la compuerta C1 y las caracteristicas de la descarga compartida a través de la

compuerta C2 trabajando a la mitad de su capacidad maxima.

En la fotografia 6.45 se presenta el analisis comparativo realizado en el Ensayo Y
Prueba 4, mediante una vista desde aguas abajo de las caracteristicas de
operacion del azud movil, los estanques disipadores y el canal enrocado del
Modelo 1, en el cual se presentan caracteristicas distintas a las Pruebas 1,2y 3
de este Ensayo Y, debido a la regulacion del calado ys en el canal enrocado,
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correspondiente a un caudal total de 100 m?3s, mientras que se descargan
aproximadamente 150 m?®/s, esto solo se realiza con fines comparativos, para

evaluar en la misma prueba los dos tipos de operacion de compuertas.

El cuadro 6.36 presenta los resultados obtenidos del aforo de caudales de ingreso
y salida del Modelo 1 con los vertederos triangulares 1, 6 y 7. También se muestra
el registro de niveles de operacion aguas arriba del azud movil, medidos con la
ayuda de limnimetros y la sonda ultrasénica. La medicion de las aperturas de las
compuertas C1 y C3 se realizan con la ayuda del limnimetro con el fin de calcular

el caudal evacuado por cada compuerta mediante la ecuacion 6.10.

Cuadro 6.36: Aforo de caudales, niveles de operacion y apertura de compuertas

C1,y C3 para el Ensayo Y, Prueba 4

AFORO DE CAUDALES

H H h m i
Vertedero | fomy | fm] [I(tlls] [m(zllos] R estractura
1 3.30 | 31.25|0.280|62.26 | 194.57 | Canal de aproximacion
20.22|34.91(0.147 | 13.18| 41.18 Estructura de Toma
19.23|44.65|0.254 | 49.52 | 154.74 Azud movil
NIVELES DE OPERACION
H H h h NIVEL i i
Instrumento [cr;] [cn11] [r:] [n:] [msnm] ':)I;f:aspt:?;tcc:zr:

Sonda 60.33{40.03|0.203 | 5.08 | 1105.08 | Canal de aproximacion
Limnimetro | 1.06 |21.46|0.204| 5.10 | 1105.10 Estructura de Toma

Limnimetro | 2.56 {22.80|0.202| 5.06 | 1105.06 Azud movil
APERTURA Y CAUDAL INDIVIDUAL
H, Ha. am ap Q Caudal prototipo por
1 -
nstrumento [em] | [cm] | [m] [m] [m3/s] compuerta radial
Limnimetro | 2.56 | 9.74 |0.072|1.795| 99.77 Compuerta C1
Limnimetro | 2.57 | 5.78 |0.032|0.803| 52.40 Compuerta C3

Elaborado por: Pablo Paredes

Segun el cuadro 6.36 al canal de aproximacion ingresa un caudal de 194.57 m?/s,
la estructura de toma deriva 41.18 m3s y el nivel de operacién normal se
mantiene en la cota 1105.06 msnm, evacuando los excesos por las compuertas
radiales, por C1 se descarga aproximadamente un caudal de 100 m?¥s y por C2
se descarga un caudal aproximado a 52 m?/s. La variaciéon AQ=0.7% se presenta
entre el aforo del caudal de ingreso al modelo y la sumatoria de los caudales

aforados en las salidas, también se presenta una variacion AQ=1.7% entre el
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caudal total descargado por el azud movil aforado con el vertedero 7 y la

sumatoria de los caudales calculados para la descarga de cada compuerta.

El cuadro 6.37 presenta el registro de los calados de agua en las secciones de
control de los estanques disipadores y el calado medido en la seccion del canal
enrocado, se observa la variacion de las mediciones entre los estanques E1 y E3
debido al caudal que ingresa en cada uno, lo que indica la diferencia entre el
resalto rechazado y el resalto normal generados para una operacion distinta de
las compuertas radiales.

Cuadro 6.37: Calados en las secciones de medicion, Ensayo Y, Prueba 4

SECCION DE CANAL ESTANQUES DISIPADORES
ANALISIS APROX. E1YE3 CANAL
1 2 3 ENROCADO
CALADOS yo y y y
E1 E3 E1 E3 E1 E3 y4
Modelo [cm] 24.24 3.29 1.68 3.35 16.71 9.12 7.19 7.30
Prototipo [m] 6.06 0.82 0.42 0.84 418 2.28 1.80 1.83
Nivel [msnm] | 1105.06 | 1092.82 | 1092.42 | 1092.84 | 1096.18 | 1096.28 | 1095.80 1095.83

Elaborado por: Pablo Paredes

La fotografia 6.46 indica las secciones de medicién de los calados de agua en el
estanque disipador E3, asi como se muestra el perfil de la salida del estanque
disipador E3 hacia el canal enrocado. En la fotografia 6.45 se muestra el inicio y
el final del resalto hidraulico que se desarrolla completamente en el estanque
disipador E3, se observa un ingreso ligeramente sumergido y la zona de alta
turbulencia por la introduccion del flujo supercritico en el estanque disipador de
solera horizontal. Adicionalmente que la zona de remolinos superiores sumerge el
ingreso del flujo supercritico en la seccién 1, por lo que se dificulta el registro del
calado y4, sin embargo las mediciones se realizan desplazando hacia aguas abajo

el resalto hidraulico mediante el abatimiento de la clapeta del canal enrocado.

El flujo subcritico que atraviesa la seccidn 2 presenta la finalizacion de los
remolinos superiores y se reduce notablemente la introduccion de aire debido a la
turbulencia generada por el resalto hidraulico, por lo que faciimente se puede

realizar las mediciones del calado ys,.
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El flujo sobre el umbral continuo sufre una aceleracion y la magnitud del calado ys;
se reduce, para luego introducirse en el flujo subcritico del canal enrocado que

aguas abajo presenta un calado ys mayor.

Fotografia 6.46: Registro de calados en el disipador E3, Seccién 1 (i). Seccion 2

Umbralf@Canal enrocado|

Fuente: Equipo de Investigacion Toachi Pilaton 2011-2013

El cuadro 6.38 muestra los parametros principales que caracterizan el fenédmeno
de la disipacion de energia en los estanques disipadores E1 y E3, estos
parametros son calculados a partir de los caudales aforados y en funcion de los

calados de agua medidos en las secciones de control.

Para la descarga maxima de la compuerta C1 se observa en el estanque E1 un
flujo supercritico que se desplaza hacia aguas abajo por toda la longitud de la
solera horizontal, hasta la seccion 2 disipa un 3% de la energia Hy y cuando llega
al umbral despega como un chorro de alta velocidad el cual impacta en el inicio de
la solera enrocada, estas caracteristicas ya fueron observadas en las Pruebas 1y

2 en las que la operacién de compuertas sugerida por Lombardi causa un resalto
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rechazado, debido a que el flujo subcritico, regulado en el canal enrocado desde
aguas abajo, no logra equilibrar el momentum del flujo supercritico que ingresa al
estanque E1 con un numero de Froude Fri =5.21, un calado prototipo y; =0.82 m
y una velocidad prototipo V1=14.79 m/s.

Cuadro 6.38: Caracteristicas de la disipacion de energia, Ensayo Y, Prueba 4

SECCION DE ANALISIS
CORY | INICIODEL | ANTES DEL FIN DEL CANAL
MAGNITUD UNIDAD | APROX. DISIPADOR UMBRAL DISIPADOR ENROC.
0 1 2 3 4
DESCRIPCION Coudal | g1 | E3 | E1 | E3 | E1 | E3 | Coud
Caudal Q | [m¥s] | 194.57 |99.77|52.40|99.77 | 52.40 | 99.77 | 52.40 | 194.57
Anchode | B [m] 3210 | 8.20 | 8.20 | 8.20 | 820 | 820 | 820 | 34.60
Caudal q | [m¥s] | 606 [1217|6.39 [12.17| 639 | 1217 | 639 | 562
forerencia | g [m] 7.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 2.00 | 200 | 2.00
Calado y [m] 606 | 082|042|084 | 418 | 228 | 180 | 1.83
Velocidad | V| [m/s] 100 |14.79|15.21|14.53| 153 | 534 | 356 | 3.08
Froude Fr ] 043 | 521|750 507 | 024 | 113 | 085 | 073
CargaTotal | H [m] 1311 | 11.98|12.22|11.60| 4.30 | 573 | 4.44 | 4.31
Eggjg?ﬁia [m] 6.11 |11.98[12.22|11.60| 4.30 | 3.73 | 2.44 2.31
PéErndéf;;’e he,h, | [m] - 143 | 089 | 038 | 792 | 625 | 778 | 8.80
Rerdidaen | hiHo | [m] ; 8.7% | 6.8% | - - ; ; -
oroende IhyHq | [%] - - - | 3.2% | 64.8% | 52.1% | 63.6% | 67.1%
é&giﬁ‘i‘l Leg | [m] Lombardi SA 27.00
Lr%r;ggltt%d Lru [m] Forster y Skrinde L3 = 18.99 é%n5g(|)t l:g
tongtud | ) g | Im] | Experimental L3= 19.67

Elaborado por: Pablo Paredes

En la descarga de la compuerta C3, se evacua la mitad del caudal maximo, por lo
que se observa en el estanque E3 el ingreso de un flujo supercritico con Frq=7.50,
un calado prototipo y; =0.42 m y una velocidad prototipo V4 =15.21 m/s, esto
caracteriza un resalto hidraulico normal que se desarrolla completamente en la
longitud de la solera horizontal del estanque, disipando de manera efectiva la
energia cinética, ya que hasta la seccion 3 se reduce un 64% de la energia total

inicial Ho y se presenta un Fr3=0.85.
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Fotografia 6.47: Longitud del resalto hidraulico en el estanque E3, Vista superior

(). Vista lateral derecha (ii), Ensayo Y, Prueba 4

C——

(C3, a,5=0.80m - E3, Qz=52m%s.. __(Enrocado

=

ESTANQUE DISIPADOR E3
- Solera horizontal
el NSRS

Fuente: Equipo de Investigacion Toachi Pilatén 2011-2013

La posicién del resalto hidraulico se mantiene debido a que el calado y4 en el
canal enrocado es ligeramente mayor al calado y3; sobre el umbral de salida, pero
se destaca que el flujo que sale del disipador E3 tiene una energia especifica
mayor que el flujo del canal enrocado, observandose que el flujo sobre el umbral
de salida se acelera y se contrae verticalmente reduciendo el calado y
aumentando la velocidad a la salida del disipador, pero aguas abajo en la mitad
de la longitud del canal enrocado se mide un calado mayor y la correspondiente
reduccion de la velocidad y la estabilizacion del flujo. Las observaciones
experimentales muestran que la longitud del resalto hidraulico L3=20 m, es un 4%

mayor a la que se calcula segun las experiencias de Forster y Skrinde.

Del andlisis comparativo realizado a los fendmenos de flujo en cada uno de los
estanques, se observa que la descarga individual del caudal maximo por la
compuerta C1 provoca un desplazamiento del flujo supercritico hacia aguas
abajo, generando socavaciéon en la solera del canal enrocado ya que a la salida
del estanque E1 se presenta una velocidad V3 =5.34 m/s; la descarga de la

compuerta C3 es la adecuada para generar un resalto hidraulico normal en la
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solera horizontal del estanque E3, controlado por el umbral de salida y sobre este
se presenta una velocidad V3=3.56 m/s y en el canal enrocado se presenta una
velocidad menor V4 =3.08 m/s, asegurando la estabilidad del material granular

dispuesto en la solera del canal enrocado.

La fotografia 6.47 muestra las caracteristicas de la longitud del resalto hidraulico
normal en el estanque E3, la longitud de remolino en la zona de alta turbulencia y

la longitud total a la que finaliza el resalto y la mezcla agua aire.

La fotografia 6.48 muestra una vista lateral derecha desde aguas abajo del canal
enrocado, en la cual se observa el perfil completo del resalto hidraulico normal en
el estanque E3 y el flujo descargado al canal enrocado en la margen derecha,
también se observa la descarga del chorro impulsado desde el umbral continuo

del estanque E1.

Claramente se observa que la operacion sugerida en el Capitulo 3 y simulada en
la compuerta C3, es la descarga adecuada en el estanque E3 ya que divide
equitativamente el caudal maximo para descargarlo por dos compuertas
reduciendo el caudal individual y aumentando el numero de Froude en la seccidn
1, lo cual provoca un resalto estable y eficiente cuya posicion es confinada al
estanque disipador, esto es consecuencia del equilibrio de momentum que genera
el calado y; sobre el umbral continuo de salida, el cual es regulado desde aguas

abajo en el canal enrocado con ayuda de la clapeta rectangular.

Fotografia 6.48: Vista lateral derecha de los estanques, Ensayo Y, Prueba 4

—

—=.C3, 2,;=1.80m E1,Qi1=100mj_lg‘__ Chorro de salida E1—

\

e A
Contraccion del flujo™
sobre el mb!'g!_|53','_';‘_ .

Fuente: Equipo de Investigacion Toachi Pilatén 2011-2013
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Cuadro 6.39: Comparacion de resultados tedricos y experimentales, Ensayo Y,
Prueba 4.

SECCION DE ANALISIS
CANAL | INICIODEL | ANTES DEL FIN DEL CANAL
MAGNITUD UNIDAD | APROX. DISIPADOR UMBRAL DISIPADOR ENROC.
0 1 2 3 4
DESCRIPCION C?;g?' Tedrico | Exper. | Tedrico | Exper. | Teorico | Exper. C?;g?'
Caudal | Q | [m®/s] | 194.57 | 52.40 |52.40 | 52.40 | 52.40 | 52.40 | 52.40 | 194.57
Anchode | g [m] 3210 | 820 | 820 | 820 | 820 | 820 | 820 | 34.60
caudal | g | [m¥s] | 606 | 639 | 639 | 639 | 639 | 639 | 639 | 562
pejerencia | 2 [m] 700 | 000 | 0.00 | 000 | 0.00 | 200 | 200 | 2.00
Calado | y [m] 606 | 042 | 042 | 425 | 418 | 1.86 | 1.80 | 1.83
Velocidad | V| [m/s] | 1.00 | 1504 |1521| 150 | 1.53 | 3.44 | 356 | 3.08
Froude | Fr [] 043 | 7.37 | 750 | 023 | 024 | 081 | 085 | 0.73
CargaTotal | H [m] 1311 | 1195 [12.22 | 436 | 430 | 4.46 | 444 | 4.31
Eggg;?f'.i . [m] 6.11 | 11.95 [1222| 436 | 430 | 246 | 244 | 231
ng;?gige he,h, | [m] - 116 | 0.89 | 759 | 7.92 | 749 | 7.78 | 8.80
e e I hH, | [m] - | 88% |75% | - - - - :
oroende |hygHq | [%] - - - | 63.5% |64.8% | 62.7% |63.6% | 67.1%
:;gﬂg‘jg Lea | [M] Lombardi SA 27.00
tongitud 1y | [m] | Forstery Skrinde | Ly= 19.28 Le= 18.99 | Longiud
nglttl:)d Lru [m] Experimental L3= 19.67

Elaborado por: Pablo Paredes

El cuadro 6.39 muestra una comparacion de los resultados experimentales y los
resultados tedricos obtenidos para la evaluacion del resalto hidraulico que se
produce en el estanque disipador E3 durante el Ensayo Y, Prueba 4. Los calculos
son realizados segun lo expuesto en el Capitulo 3 para el Escenario H, en el cual
se descarga 50 m?*s por cada compuerta C1 y C3, por lo que se simula en el
canal enrocado el nivel correspondiente al caudal total evacuado igual a 100 m?/s.
El caudal individual descargado al estanque E3 corresponde a Qi3 =52.40 m?/s, el
cual ingresa al estanque con un flujo supercritico, para el cual se determina
experimentalmente un calado y; =0.420 m que sugiere un k=0.08 y un numero de
Froude Fry=7.50, mientras que la ligera diferencia que presenta el calado

contraido y1=0.425 m calculado tedricamente, muestra un Frq =7.37. Se destaca
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que la pérdida hg asumida en la descarga tedrica responde a k=0.10, la cual se

aproxima mucho a la que se determina experimentalmente.

Mediante la ecuacién 3.8 de Belanger, se calcula el calado conjugado mayor
y2=4.25 m, en funcion del y; experimental; aplicando la ecuacion 2.26 de la
cantidad de movimiento entre las secciones 1 y 3 y estimando la fuerza Fy, con la
ecuacion 3.16 se calcula el calado y; =1.80 m sobre el umbral de salida del
estanque, esto se realiza asumiendo un resalto hidraulico normal por lo que el
calado ys3 es funcién de los calados experimentales y4, y,. Los resultados
experimentales muestran en el estanque disipador E3 un calado y, =4.18 m, un
calado y3 =1.80 m y el calado en el canal enrocado y4 =1.83 m, regulado desde
aguas abajo, el cual permite el desarrollo de un resalto hidraulico normal ya que

es ligeramente mayor al calado sobre el umbral de salida del disipador.

El analisis experimental determina que la operacion sugerida por Lombardi para
evacuar individualmente los caudales maximos es muy peligrosa para la
estabilidad de la solera del canal enrocado y podria causar alteraciones en las
condiciones naturales del Rio Pilaton. Como se analiz6 en el Capitulo 3 la
operacion compartida y simultanea de las compuertas radiales para evacuar los
excesos de caudal, es la opcion adecuada para garantizar un resalto hidraulico
confinado a los estanques disipadores, logrando una eficiencia aproximada al
66%. Esta eficiencia contrasta totalmente con las condiciones adversas que

provoca la descarga individual de grandes excesos por una sola compuerta.

6.6.4 ANALISIS EXPERIMENTAL DE LA DISIPACION DE ENERGIA EN EL
ENSAYO Z

El prototipo de los estanques disipadores de la Captacion Pilaton es disefiado por
Lombardi para el escenario del caudal total maximo Qr =480 m?/s, que se espera
para un periodo de retorno Tr =500 anos, estas condiciones de crecida son
analizadas en el Capitulo 3 para el Escenario F, el presente ensayo experimental
evalua las caracteristicas de la descarga a flujo libre del caudal de disefio por
cada vertedero de cimacio, el cual ingresa a su respectivo estanque disipador, en
el cual la disipacion de energia es analizada para el caudal individual de disefio

Q=160 m3s que cada estanque descarga por el umbral de salida al canal
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enrocado. El canal rectangular de solera enrocada recibe la descarga de los tres
estanques restituyendo al cauce natural del Rio Pilatbn 480 m?3s. Segun el
analisis de las curvas de remanso calculadas por Lombardi, a la salida de los
estanques disipadores y sobre el inicio del canal enrocado se presenta un calado
de agua ys,= 4.70 m. El Capitulo 3 presenta los niveles de agua calculados con el
programa HEC-RAS, con el cual se determina un calado y;=4.82 m, cabe
destacar que los analisis realizados con el HEC-RAS determinan que la
contrapendiente del canal enrocado provoca la elevaciéon del nivel de agua a la
salida de los estanques disipadores, mientras que para un canal enrocado cuya

solera es horizontal se tiene un calado y4 = 4.74 m.
6.6.4.1 Ensayo Z, Prueba 1

Para esta prueba se prepara el Modelo 1 para el Escenario F de operacion del
azud movil, en el cual se abren completamente las compuertas radiales para
evacuar las crecidas mayores a 340 m3s por los vertederos V1, V2 y V3, para
estos eventos extraordinarios se cierra totalmente la estructura de toma con las 8
compuertas planas y sobre el canal enrocado se controla el flujo subcritico

regulado desde aguas abajo por las secciones naturales del Rio Pilaton.

Fotografia 6.49: Vista superior desde aguas arriba, Ensayo Z, Prueba 1
ESTRUCTURA DE TOMA

CANAL DE
APROXIMACION
Q1= 480m?/s|

Fuente: Equipo de Investigacion Toachi Pilaton 2011-2013

La fotografia 6.48 muestra una vista superior del Modelo 1 de la Captacion

Pilaton con la estructura de toma cerrada y desde la margen derecha se observa
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la descarga de los vertederos y el resalto hidraulico en los estanques disipadores
E1, E2 y E3, el modelo se prepara para el analisis experimental del caudal

maximo de disefio Qr =480 m?/s, el cual se evalua en el Ensayo Z, Prueba 1.

Cuadro 6.40: Aforo de caudales, niveles de operacion y caudal individual de los

vertederos V1, V2 y V3 para el Ensayo Z, Prueba 1

AFORO DE CAUDALES
H, H, h Qn Q Caudal prototipo por
Vertedero | T Tem] | Tml | Tit's] | [me/s] estructura
1 3.30 | 44.12 | 0.408 | 155.35| 485.46 | Canal de aproximacion
7 19.23| 60.20 | 0.410 | 156.73 | 489.78 Azud mévil
NIVELES DE OPERACION
Instrumento H, H, hp, h, NIVEL Nivel prototipo
[em] | [em] [m] [m] |[msnm] por estructura
Sonda 60.33| 39.95 | 0.204 | 5.10 |[1105.10| Canal de aproximacion
Limnimetro | 2.56 | 22.61 | 0.201 | 5.01 |1105.01 Azud movil
CARGA DE AGUA Y CAUDAL INDIVIDUAL
Vertedero hp 9p Hq Bt Q; Caudal prototipo por
de cimacio [m] | [m3s]| [m] [m] [m3/s] cada vertedero
Azud movil | 5.01 | 26.21 | 598 | 6.29 | 164.76 V1,V2yV3

Elaborado por: Pablo Paredes

El cuadro 6.40 muestra el aforo del caudal que ingresa y sale del Modelo 1, para
esta prueba solo se usan los vertederos triangulares 1 y 7, ya que la toma
permanece cerrada, también se presenta la medicion de los niveles de agua
sobre el canal de aproximacion aguas arriba de la descarga de los vertederos,
estos registros se realizan con limnimetros ubicados en una seccion del canal lo
suficientemente alejada de la contraccién vertical que sufre el flujo por la variacion
brusca de nivel en la descarga de los vertederos, la sonda ultrasénica se ubica

aguas arriba del inicio de la toma.

El cuadro 6.40 presenta el calculo del caudal especifico del vertedero, a través de
la ecuacion 6.7, la cual es obtenida experimentalmente para el calculo del caudal
individual y se calcula la base efectiva del vertedero mediante la ecuacion 6.4.
Como se observd en el analisis experimental de la descarga libre de los
vertederos de cimacio, los caudales individuales evacuados por cada uno son
muy similares, por lo que se asume que por los tres vertederos se reparte

equitativamente el caudal total Qr =485.46 m?/s, ingresando en cada estanque
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disipador un caudal individual Q; =161.82 m3/s. El caudal total de salida del
Modelo 1 aforado con el vertedero 7, presenta una variacion AQ =0.9% respecto
al caudal de ingreso aforado con el vertedero 1, y el céalculo del caudal individual
presenta una variacion AQ =1.2% respecto al caudal individual obtenido
experimentalmente del caudal total aforado con el vertedero 1.

Cuadro 6.41: Calados en las secciones de medicion, Ensayo Z, Prueba 1

SEC(;I()N DE CANAL DE’ ESTANQUES DISIPADORES CANAL
ANALISIS APROXIMACION E1,E2YE3 ENROCADO
CALADOS Yo \Z y2 Y3 1

Modelo | [cm] 20.38 5.22 26.10 18.94 19.31
Prototipo | [m] 5.60 1.31 6.53 4.74 4.83
Nivel | [msnm] 1105.10 1093.31 | 1098.53 | 1098.74 | 1098.83

Elaborado por: Pablo Paredes

El cuadro 6.41 presenta el registro de los calados de agua medidos en las
secciones de control 1, 2 y 3 establecidas en cada uno de los tres estanques
disipadores, las mediciones que se realizan son utilizadas para obtener un calado
promedio en cada seccion, ya que se asume que el caudal individual para cada
disipador es el mismo. Para este ensayo experimental la seccion inicial 0, sobre
el canal de aproximacién aguas arriba del azud movil, presenta el nivel de la
solera enrocada en la cota prototipo 1099.50 msnm sobre la cual se mide el
calado y,=5.60 m, observandose un flujo subcritico de aproximacién relativamente
estable sin la presencia de aceleraciéon del flujo con efectos de contraccion en la
lamina vertiente por la descarga de los vertederos de cimacio, obteniendo que
para la descarga libre del caudal total Qr =485.46 m®/s se alcanza sobre el canal

de aproximacion un nivel maximo de crecida igual a 1105.01 msnm.

La medicién de los calados en los estanques disipadores se dificulta mucho
debido a las ondulaciones que presenta el resalto hidraulico formado, por lo que
se realizan registros visuales y fotograficos obteniendo un buen numero de
observaciones para asegurar mejores resultados experimentales. Como se ha
mencionado en los ensayos anteriores, el registro de mediciones se facilita para el
estanque E3 y es complicado para los estanques E1 y E2, sobre todo el registro
del calado y4 en el ingreso a los disipadores. Para evaluar el calado contraido en

la seccidn 1 se desplaza el resalto hidraulico hacia aguas abajo para evitar que la
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zona de remolinos afecte ligeramente el ingreso del flujo supercritico, facilitando la
medicion del calado como lo muestra la fotografia 6.50, la cual presenta registros
de los calados en las secciones de control del estanque disipador E3, también se
observa el registro del calado de agua en el canal enrocado. Las mediciones de
los calados y» y y3 presentan poca confiabilidad debido a la gran introduccion de
aire que se manifiesta como pequefias burbujas de un diametro aproximado a 4
mm en modelo, pero hacia aguas abajo de la salida del disipador se observa una
considerable reduccion de burbujas las cuales casi desaparecen en la seccion

media del canal enrocado.

Fotografia 6.50: Registro de calados en el disipador E3, Seccion 1 con remolinos

superiores (i). Seccioén 1, libre (ii). Secciones 2, 3 y 4 (iii). Ensayo Z, Prueba 1

Umbral Canal enrocadc
continuo)

Fuente: Equipo de Investigacion Toachi Pilatén 2011-2013

El nivel de agua en el canal enrocado controla la posicion del resalto hidraulico el
cual se desarrolla completamente en los estanques disipadores provocando una
zona de alta turbulencia con la presencia de remolinos superficiales consecuencia

de la intensa mezcla y los elevados gradientes de velocidad, a través de estos
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fendmenos de alta turbulencia y debido al intercambio de cantidad de movimiento
entre las particulas de los flujos supercritico y subcritico, se disipa la energia
cinética del flujo inicial y la zona de remolinos se confina hasta antes de la salida
al canal enrocado, pero se observa la permanencia de burbujas de aire y ondas
superficiales que desaparecen hacia aguas abajo, observandose en cada
estanque una extension del resalto hidraulico y su estabilizacion en el flujo
subcritico del canal enrocado, sin causar problemas de remociéon del material

granular dispuesto como enrocado de proteccion en la solera.

La fotografia 6.51 presenta una vista lateral derecha del perfil del resalto
hidraulico en el estanque E3, mostrando la zona de alta turbulencia aguas abajo

de la seccion 1y el flujo oscilatorio cargado de burbujas en las secciones 2 y 3.

Fotografia 6.51: Resalto hidraulico oscilante entre secciones 1 y 2 (i). Fin del

disipador secciones 2 y 3 (ii), estanque E3, Ensayo Z, Prueba 1

ntroduccion
de aire _

Flujo supercritico|

Fuente: Equipo de Investigacion Toachi Pilatén 2011-2013

Para el Ensayo Z, Prueba 1 el cuadro 6.42 presenta los principales parametros
prototipo obtenidos mediante el analisis experimental del resalto hidraulico, el cual
se genera en cada uno de los estanques disipadores de energia de la Captacion

Pilaton, los parametros son calculados en funcion de los caudales aforados y los
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calados de agua medidos en las respectivas secciones de control durante la
prueba experimental, el cuadro 6.42 también presenta los resultados tedricos para
realizar un analisis comparativo del los calados medidos y los calculados como se

indica en el Capitulo 3 para el Escenario F

Cuadro 6.42: Caracteristicas de la disipacion de energia y comparacion de

resultados experimentales con resultados teoricos, Ensayo Z, Prueba 1

| SECCION DE ANALISIS

CANAL DE INICIO DEL ANTES DEL FIN DEL CANAL
MAGNITUD UNIDAD |  APROX. DISIPADOR | UMBRAL | DISIPADOR ENROC.
0 1 2 3 4
DESCRIPCION Teori. | Exper. | Teori. | Exper. | Teori. | Exper. | Teori. | Exper. | Teori. | Exper.
Caudal Q | [m¥s] 485.46 161.82 161.82 161.82 485.46
Anchode | B | [m] |4453| 4473 | 820 | 820 | 820 | 8.20 | 820 | 8.20 |34.60 | 34.60
Caudal 2
unitario q [m /S] 10.90 | 10.85 | 19.73 | 19.73 | 19.73 | 19.73 | 19.73 | 19.73 | 14.03 | 14.03
Referencia
1092 msnm z [m] 7.50 7.50 0.00 0.00 0.00 0.00 2.00 2.00 2.00 2.00
Calado y [m] 5.62 560 | 1.286 | 1.305 | 7.17 6.53 4.78 4.74 4.83 4.84
Velocidad \") [m/s] 1.94 1.94 | 1535 | 15.12 | 2.75 3.02 413 417 2.91 2.90
Froude Fr [-] 0.26 0.26 4.32 4.23 0.33 0.38 0.60 0.61 0.42 0.42
Carga Total H [m] 13.31 | 13.29 | 13.29 | 12.96 | 7.56 6.99 7.65 7.62 7.26 7.27
Energia
Especifica E [m] 5.81 579 |[13.29 | 12.96 | 7.56 6.99 5.65 5.62 5.26 5.27
Pérdida de
Energia hs,h, [m] - - 0.00 0.33 5.73 5.97 5.64 5.34 6.03 6.02
Pérdida en
Vertedero | PHo [ [M] - - 0.0% | 2.5% - - - - - -
Eficienci
dol Rocelo | hslH1 | [%] - - - - |431% | 46.1% | 42.5% | 41.2% | 45.4% | 45.3%
Longitud .
estanque Led [m] Lombardi SA 27.00
Longitud LrH [m] Forster y Skrinde Lt= 33.88 Le= 33.68 | Long. | Long.
resalto
Longitud 26.50 | 26.50
esalto Lrn | [m] USBR Lr= 4233 Le= 3850 | m m
Longitud ;
resalto LrH [m] Experimental 40.35

Elaborado por: Pablo Paredes

De los resultados experimentales mostrados en el cuadro 6.42 se establece que
por cada disipador se descarga un caudal individual Q;i=161.82 m3/s el cual
ingresa al estanque y esta caracterizado por un calado prototipo y; =1.305 m que
sugiere un k =0.028, este difiere del asumido tedricamente k =0, el flujo ingresa
con una velocidad prototipo V4 =15.12 m/s lo cual expone un flujo supercritico con
un numero de Froude Fri=4.23, estas condiciones provocan un resalto hidraulico

oscilante, este fendmeno se caracteriza por un brusco rompimiento del perfil del
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flujo acompafado de una zona de alta turbulencia y una considerable introduccién
de aire, el resalto se observa como una onda estacionaria dentro de los
estanques disipadores, con la presencia vértices de eje horizontal que se
desplazan hacia aguas abajo y hacia la superficie libre del flujo generando ondas

superficiales que casi desaparecen sobre el umbral continuo.

El flujo en los estanques presenta una transicion brusca del régimen supercritico
al régimen subcritico observandose un flujo rapidamente variado en toda la
longitud de los disipadores Leq =27 m, la cual es relativamente corta ya que se
observa una mayor extension de la longitud de remolino y de la longitud del
resalto hidraulico, avanzando hacia aguas abajo de la seccion 3; se registra
experimentalmente una longitud aproximada Lry =40 m. Sin embargo se mide la
eficiencia experimental del estanque disipador de energia determinando que
hasta la seccion 3 se alcanza una reduccion del 41% de la energia inicial Hy en la
seccion 1 presentandose a la salida del disipador un flujo subcritico con un calado
prototipo y3 =4.74 m, una velocidad prototipo V3 =4.17m/s y un numero de Froude
Fr; =0.61. Cabe destacar la presencia de pequefas burbujas de 4 mm de
diametro en modelo, debido a la introduccion de aire, pero se observa su
desplazamiento hacia la superficie libre y hacia aguas abajo disminuyendo
considerablemente su concentracién sobre el canal enrocado y facilitando ubicar

el sitio de medicion del calado ys.

En la fotografia 6.52 se muestra desde la margen derecha el perfil del resalto
hidraulico oscilante formado en el estanque disipador E3, se presenta una vista
lateral desde aguas arriba de la introduccion del flujo supercritico en el estanque
disipador hasta su salida como flujo subcritico por el umbral continuo, también se
indica una vista lateral del perfil del resalto hidraulico en las secciones 2 y 3 del
estanque disipador, mostrando la salida del flujo sobre el umbral continuo hacia el

canal enrocado.

Para el caudal Qr =485.46 m?/s se presenta un calado prototipo y4=4.84 m y una
velocidad prototipo V4 =2.90 m/s, esto caracteriza un flujo subcrititco con un
namero de Froude Fry =0.42. Se determina que hasta la seccién 4 del canal
enrocado se reduce un 45% de la energia inicial H, que se presenta aguas arriba

en el canal de aproximacion.
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Fotografia 6.52: Vista lateral derecha del perfil del resalto hidraulico, Secciones

1,2y 3 (i). Secciones 2, 3 y 4 (ii), Ensayo Z, Prueba 1

- .

Q;;=162m?/s

V3

Fuente: Equipo de Investigacion Toachi Pilaton 2011-2013
Fotografia 6.53: Vista superior del resalto hidraulico desde aguas abajo (i). Vista

desde aguas arriba (ii), Ensayo Z, Prueba 1

s
> enrocado

L)
\‘g

Fuente: Equipo de Investigacion Toachi Pilaton 2011-2013

El flujo subcritico sobre el canal enrocado presenta afectaciones por la salida del

flujo oscilante y pulsatorio desde los tres estanques disipadores, esto se observa
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en la zona superficial donde se presentan ligeras perturbaciones, las cuales
permanecen hasta la seccién media del canal enrocado para luego desaparecer

aguas abajo y presentar un flujo subcritico que atraviesa la seccion 4.

La fotografia 6.53 presenta una vista superior de la descarga a los estanques
disipadores, observandose desde aguas abajo y desde aguas arriba las
caracteristicas superficiales del resalto hidraulico, se destaca la presencia de
ligeras perturbaciones superficiales que desaparecen sobre la primera mitad del

canal de enrocado.

De las observaciones y resultados obtenidos experimentalmente se determina
que el resalto hidraulico oscilante no finaliza en la seccién 3 sobre el umbral de
salida, a pesar de que el calado y. en el canal enrocado es ligeramente mayor al
calado y;, la energia especifica del flujo en la salida de los disipadores es mayor
que la energia especifica del flujo en el canal enrocado, lo cual provoca la
extension hacia aguas abajo de la zona superficial de remolinos e introducciéon de
aire, esto finaliza completamente en los primeros 13 metros del canal enrocado.
Cabe destacar, que a pesar de que el resalto hidraulico oscilante no se contiene
completamente en los estanques disipadores, el flujo subcritico sobre el umbral
continuo de salida posee una velocidad prototipo V3=4.17 m/s, la cual no provoca
arrastre del material granular dispuesto en la solera del canal enrocado, también
se determina experimentalmente que el flujo subcritico del canal enrocado
presenta una velocidad prototipo V4 =2.90 m/s, la cual es relativamente baja y
permite el desarrollo de un flujo estable hacia aguas abajo, que no provoca
problemas de arrastre del material granular dispuesto como enrocado de
proteccion y garantiza una restitucion adecuada de los excesos de caudales

extraordinarios al cauce natural del Ri6 Pilaton.

Segun los calculos tedricos realizados y comparados con la informacion
experimental obtenida en el Ensayo Z, Prueba 1, se determina que sobre el canal
de aproximacion se presentan condiciones experimentales muy similares a las
definidas en la modelacién numérica mostrada en el Capitulo 3 y realizada con el
programa HEC-RAS, para definir las caracteristicas del flujo de aproximacion a la
descarga libre del caudal maximo de disefio a través de los vertederos de

cimacio, el nimero de Froude Fr,=0.26 obtenido en la seccidn inicial del canal de
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aproximacion corresponde al determinado experimentalmente en el Modelo 1y es
igual al calculado tedricamente para el prototipo, lo cual permite realizar la

correcta simulacién dinamica del flujo de aproximacion.

El calado contraido y4 es calculado tedricamente suponiendo que no existen
pérdidas considerables de energia en la descarga del vertedero, obteniendo un
calado prototipo y; = 1.286 m, una velocidad V4 =15.35 m/s y un numero de
Froude Frq =4.32, estos resultados tedricos presentan una ligera diferencia
respecto a los resultados experimentales, los cuales muestran un numero de
Froude Fri =4.23, esto implica que existe una pequeia pérdida de energia en la
descarga de los vertederos de cimacio calculada experimentalmente con un
k=0.03.

El calado conjugado mayor y, =7.17 m, es calculado mediante la ecuacion 3.8 de
Belanger, en funcion del calado experimental y, este calculo tedrico no es valido
para las caracteristicas experimentales de este tipo de resalto hidraulico ya que
no se presenta un equilibrio del momentum en la seccién 2 registrando un calado
experimental menor y, =6.53 m, el resalto no se estabiliza y continua hacia aguas
abajo, siendo interceptado por el umbral continuo para disminuir su calado y
regular un flujo subcritico a la salida del estanque disipador. El calado sobre el
umbral de salida del disipador y; =4.78 m es calculado teéricamente aplicando la
ecuacion 2.26 de la cantidad de movimiento entre las secciones 1 y 3 del
estanque disipador y calculando la fuerza de oposicidén Fyx con la ecuacion 2.29,
esta fuerza es funcion del calado y; y de la altura del umbral z3; el calado
experimental y; =4.74 m es muy similar al calculado te6éricamente y el numero de
Froude obtenido experimentalmente en el Modelo 1 Fr; =0.61 es muy similar al

Froude obtenido tedricamente para el prototipo Fr; =0.60.

Por ultimo se observa que el flujo sobre el canal enrocado presenta condiciones
similares a las que se determinan mediante la modelacion numérica con el
programa HEC-RAS mostrada en el Capitulo 3, se modela las secciones
naturales del Rio Pilatdn, las secciones del canal de restitucion y hasta la seccidn
de salida de los disipadores hacia el canal enrocado, con la finalidad de obtener
los niveles de agua sobre el canal enrocado en funcién del caudal total

descargado, el cual presenta un flujo subcritico que depende del remanso
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provocado desde aguas abajo por las secciones naturales del rio. El calado
experimental y4 =4.84 m, en prototipo, es un centimetro mayor al calado teérico
que se requiere instalar sobre el enrocado mediante la clapeta rectangular, este
error es insignificante por lo que se obtiene experimentalmente en el Modelo 1 el

numero de Froude Frys =0.42, igual al calculado teéricamente para el prototipo.

Para el Ensayo Z, Prueba 1, el analisis experimental de la disipacion de energia
en los estanques E1, E2 y E3 de la Captaciéon Pilaton, muestra que durante la
descarga libre del caudal individual maximo de disefio Q; =162 m?/s, a través de
cada vertedero de cimacio, se produce un resalto hidraulico oscilante en los tres
disipadores, el cual no finaliza sobre el umbral de salida del estanque y encuentra
su equilibrio 13 metros aguas abajo en la seccion 4 del canal enrocado, donde se
observa un flujo subcritico estable que puede ser restituido normalmente al cauce
natural del Rio Pilatén. La eficiencia de los estanques disipadores es baja y
corresponde al 41% de la energia inicial H4, pero estos cumplen con el objetivo
de descargar al canal enrocado un flujo subcritico de baja velocidad que alcanza
un maximo de 4.17 m/s sobre el umbral continuo de salida para cada disipador, lo
que no causa problemas de arrastre y socavacion del material pétreo dispuesto

como enrocado de proteccion en la solera del canal.

6.7 RESUMEN DEL ANALISIS EXPERIMENTAL DEL RESALTO
HIDRAULICO EN LOS ESTANQUES DISIPADORES DE
ENERGIA

El modelo fisico de la disipacion de energia en la Captacién Pilaton, responde a la
necesidad de evaluar el disefo original de los estanques disipadores de energia
ubicados aguas abajo del azud mdvil, estos estanques reciben el exceso de
caudales que regula el azud movil a través de compuertas y clapetas radiales, las
cuales cierran sobre la cresta de los vertederos de cimacio. A continuacion se
presenta un resumen de los calculos realizados para estimar los parametros
hidraulicos mas importantes que caracterizan el fenomeno del resalto hidraulico,
formado en los estanques disipadores de energia, los cuales han sido evaluados

experimentalmente durante los Ensayos Yy Z.
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Para definir los parametros hidraulicos del flujo supercritico al inicio de los
estanques disipadores, se inicia por establecer las condiciones aguas arriba del
resalto hidraulico, analizando la descarga de compuertas radiales y vertederos de
cimacio, con la metodologia presentada en el Resumen del analisis experimental
de las estructuras de descarga del azud mdévil, expuesto en el numeral 6.5 del
presente capitulo, donde se presenta la informacion experimental recopilada y su
procesamiento para determinar caudales, aperturas de compuertas y los niveles
de operacion normal y extraordinaria de la Captacion Pilaton aguas arriba del

azud movil.

El calculo de los calados en un estanque disipador se realiza utilizando la
ecuacion de la cantidad de movimiento aplicada entre las secciones de control
que confinan el resalto hidraulico, las ecuaciones dispuestas para este analisis se
presentan en el capitulo 2 y 3, las cuales evaluan el resalto hidraulico para la
descarga de compuertas estudiando las secciones 1, 2 y 3 del estanque
disipador, y para el resalto hidraulico en la descarga de los vertederos de excesos

se estudia las secciones 1y 3.

Los niveles de agua en la salida de los estanques disipadores se obtienen de los
resultados obtenidos con el programa HEC-RAS, a través de la modelacion
numeérica del canal enrocado, el canal de restitucion y las secciones naturales del
Rio Pilaton, las cuales regulan desde aguas abajo el flujo subcritico presente en el
canal enrocado. También se realiza el modelo numérico del canal de
aproximacion al azud movil, este es calibrado con los resultados experimentales

obtenidos en el modelo fisico para la descarga libre de los vertederos de excesos.

6.7.1 DISIPACION DE ENERGIA EN LA DESCARGA DE COMPUERTAS
RADIALES

En la evaluacion tedrica y experimental del resalto hidraulico formado en los
estanques disipadores de la Captacién Pilaton, se analiza una operacion segura
de las compuertas radiales, para lograr la adecuada disipacion de energia
mediante un resalto hidraulico normal totalmente desarrollado, obteniendo
porcentajes de eficiencia mayores al 50%. En el capitulo 3 se presentan los

Escenarios G, H, I, J y K para la correcta operacion del azud mévil, a continuacion
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se presenta el procedimiento de calculo respectivo para el analisis de los
principales parametros hidraulicos que caracterizan la disipacién de energia para
un exceso de caudal total Qr =100 m3*/s que marca el fin del Escenario H y el
inicio del Escenario |, donde se operan simultdneamente las compuertas C1 y C3
para descargar un caudal individual Q; =50 m3*s en los estanques E1 y E3,
respectivamente, regulando el nivel de operacién en la cota 1105 msnm vy
derivando 40 m3/s por la estructura de toma. Los calculos tedéricos se realizan
asumiendo un resalto hidraulico estable y totalmente desarrollado en cada uno de

los estanques disipadores de energia E1y E3.

Fotografia 6.54: Vista desde aguas debajo de la disipacion de energia en la

descarga de las compuertas C1y C3 (i). Vista lateral derecha del estanque E3 (ii)

SECCIONES

DE CONTROL

Fuente: Equipo de Investigacion Toachi Pilaton 2011-2013
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Para calcular el calado contraido y1, del flujo supercritico en el inicio del estanque
disipador, se aplica la ecuacion de la energia entre las secciones 0 y 1; mientras
que el calado conjugado mayor y, se calcula con la ecuacion de Belanger en
funcién del calado contraido y1y el numero de Froude Fry. El calado y; se evalua
aplicando la ecuacion de la cantidad de movimiento entre las secciones 1y 3 y
evaluando la fuerza de oposicion Fyx, generada por el umbral continuo, la cual es
funcién de los calados de agua y» y y3 este analisis corresponde al primer caso

del resalto hidraulico estudiado en el Capitulo 2.

6.7.1.1 Calado contraido y; en la seccion inicial del estanque disipador

DATOS:

Q7= 100 m%/s: caudal total evacuado

Q=50 m3/s: caudal individual de C1y C3

Bo=31.20 m: ancho total del azud movil

Yo = 6.00 m: calado de agua sobre el canal de aproximacién

Zo=7.00 m: carga de posicion de la solera del canal de aproximacion
z1=0m: carga potencial nula, inicio del estanque, cota 1092 msnm
Bi=8.20 m: ancho de los disipadores

k=0.10 coeficiente de pérdida de energia entre secciones 0y 1

g =9.81 m/s* aceleracion de la gravedad

FORMULAS:

gt = Q1/Bo: caudal unitario sobre el canal de aproximacién [m?#/s]

gi= Q/Bx: caudal unitario del disipador [m?/s]

Vo = q1/Yo: velocidad del flujo de aproximacion en la seccién 0 [m/s]
V1= qilys: velocidad del flujo que ingresa al estanque disipador [m/s]

Ho = zo+ Yot+Vo?/2g: carga total de energia en la seccion 0 [m]

H.=z1+y1+V4?/29: carga de energia en la seccion 1 [m]

Eq=y1+ V432g: energia especifica en la seccion 1 [m]
h, = k(V+%4/29): pérdida de energia en la descarga del flujo [m]
Fri=V4lgy: numero de Froude del flujo supercritico de ingreso, seccion 1

PROCEDIMIENTO:
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- Conocidos todos los parametros hidraulicos en la seccion 0 se calcula la
energia total inicial Ho.

- Aplicando el principio de continuidad y conservacion de la energia entre las
secciones 0 y 1, se define que H, = Hy + h, para lo cual se evalua de

manera iterativa el calado contraido y1 que satisface la ecuacion 6.13.

2
i

Ho =y1 + (1 +k)—

o (6.13)

- Se calcula el numero de Froude Fr4, el cual caracteriza el flujo supercritico
que ingresa al estanque disipador, de este parametro adimensional
depende la relacion entre calados conjugados y»/ys calculada por la

ecuacion de Belanger.

RESULTADOS:
gr =3.12 m?/s

qi =6.10 m?%/s
Vo =0.52 m/s
Ho=13.01m
y1=0.407 m
V1=14.99 m/s
Fri=7.51
E1=H{=11.86m
hr=1.15m

6.7.1.2 Calado conjugado mayor y; en la seccion 2 del estanque disipador

DATOS:

g =6.10 m?/s caudal unitario del disipador

Z;=0m: carga de posicién nula en seccion 2, fin de la solera horizontal
y1=0.407 m: calado contraido en la seccion 1

Fri=7.51: numero de Froude del flujo supercritico de ingreso, seccion 1

E1=H;=11.86 m energia total en la seccion 1, inicio de la solera horizontal

g =9.81 m/s* aceleracion de la gravedad

FORMULAS Y CALCULOS:
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La ecuacién 6.14 corresponde a la ecuacién de Belanger que se deriva de la
aplicacion de la ecuacion de la cantidad de movimiento entre las secciones 1y 2,
como se muestra en el Capitulo 2, se observa la relacidon de los calados
conjugados Yy2/y1 en funcién del numero de Froude Fry en la seccion 1. El calado

conjugado mayor Yy, es calculado en la ecuacion 6.15.

%:%( /1+8.Fr21—1> (6.14)

El calado conjugado mayor y; es calculado con la ecuacion 6.15.

yzz% /1+8.Fr21—1 (6.15)

1.407 m
v, = (T) (VI+8(751) —1) = 4119 m

Mediante las siguientes ecuaciones se calcula la velocidad V, y el numero de

Froude Fr;,, que caracterizan el flujo subcritico en la seccion 2.

. 6.10 m?/s m
, = di 010 /sy et
V2 412 m S
- 6.10 m?/s
Fr, = A _ / =0.23

=
Ve.ys \/9.815% (4.12 m)3

A continuacion se presenta el calculo de la energia total H, la cual es igual a la

energia especifica E,, puesto que la carga de posicion z; = 0.

_ \ 5 (148 m/s)* _
Hy, =2z, +y, + 2 = 0+412m+ —2(9.81522) =4.23m
_ Vy? (148 m/s)>
E, =y, + 2 = 412 m + —2(9.813) =423 m

El céalculo de la pérdida de energia entre las secciones de control 1 y 2 se define
como la eficiencia del resalto hidraulico normal y estabilizado en la solera
horizontal del estanque disipador. En los siguientes calculos se presenta la

pérdida hsy el porcentaje que representa respecto a la energia inicial Hi.
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hg=H, —H, =11.86m—4.23m=7.63m

hg .63 m
g — x =—%x100 =64.39
Eficiencia i, 100 1186m /o

La figura 6.12 presenta un analisis grafico de la ecuacion 6.14 propuesta por
Belanger, donde se exponen resultados experimentales obtenidos por distintas
experiencias de investigadores del USBR y también se presentan los resultados
experimentales obtenidos para el Ensayo Y en las Pruebas 3 y 4, evaluando el
parametro adimensional y,/y; que relaciona los calados conjugados en funcion del

numero de Froude Fry.

Figura 6.12: Resultados experimentales y tedricos de los parametros
adimensionales evaluados con la ecuacién de Belanger para el resalto hidraulico

en la descarga de compuertas radiales.
Ia L 1 L L L L L rl

Calculo teodrico
y2 Qi=50m?/s N

" Fre7.51T T ol y, 1
& y2ly:=10.13 Y2 _ _< 1+ 8Fe2 — 1) -
' yi 2 -

. FTIT Tl Td

' |, 4 “\Ensayo Y, Prueba 4,

KT Q=52m3/s
\\ FI'1=7.50‘
y2ly1=9.95
[
Ensayo Y, Prueba 3
Q=101 m*s
| Fry=5.42|
y2ly1=6.83

“
i

e e i 7

6 ¥ T a ) 1] [ 3 14

Vy
V& V1
Fuente: Peterka A. “Hydraulic Design of Stilling Basins and Energy Dissipators”. U.S.

Fr1 =

Bureau of Reclamation.1984.

Elaborado por: Pablo Paredes
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Para el presente analisis de la disipacion de energia en la descarga de
compuertas, se evalua el resalto hidraulico en el estanque disipador al que
ingresa un caudal individual Q; =50 m?/s, por lo tanto se calculan los siguientes

parametros adimensionales para graficarlos en la figura 6.12.

y2_4.119m_1013 S 6.10 m?/s e
v, 0407m 0 T -

\/9.818%(0.407 m)3

El fendmeno del resalto hidraulico normal es evaluado asumiendo el equilibrio
entre el Momentum inicial M4 del flujo supercritico en la seccién 1 y el Momentum
M, del flujo subcritico en la seccién 2 al final del resalto hidraulico. La evaluacién
del Momentum en cada seccion se realiza mediante la ecuacion 6.16, presentada
en el Capitulo 3, en funcién del caudal especifico que se mantiene constante y el
calado de agua para las secciones de control 1 y 2, que confinan el resalto
hidraulico.

M=g+§ (6.16)

- Secciodn 1, inicio de la solera horizontal:

6.10 m3/s)? 0.407 m)?
M, = ( — /5) +( ) =9.320 m? + 0.083m? = 9.403 m?
9.817.(0.407 m) 2

- Seccion 2, fin de la solera horizontal:

(6.10 m3/s)? s (4.119 m)?

2 = = =0.921 m? + 8.483 m? = 9.404 m?
9.81 7. (4.119 m) 2

Se observa el equilibrio de Momentums My = M, antes y después del resalto
hidraulico, sobre la solera horizontal del estanque disipador de energia. Se
observa como disminuye la cantidad de movimiento de 1 hacia 2 y aumenta la

fuerza de presién para equilibrar el Momentum.

La figura 6.12 presenta la evaluacion tedrica y experimental de la relacién entre
calados conjugados y,/ys en funcion del numero de Froude inicial Fry, los

resultados experimentales del Ensayo Y, Pruebas 3 y 4 son ligeramente menores
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que los resultados tedricos para el resalto normal sobre estanques de solera
horizontal, esto se explica debido a la influencia que tiene el salto positivo de
forma ascendente, representado por el umbral continuo de seccion trapecial
ubicado en la salida de los estanques disipadores, el cual provoca una
aceleracion del flujo en la seccion 3 y la respectiva contraccion vertical para

descargar en el canal enrocado.

Figura 6.13: Resultados teoricos y experimentales sobre la estimacion de la

longitud del resalto hidraulico en la descarga de compuertas radiales

6.8 [T1 T T R e » T
Lru 4 ! ‘Calculo teodrico J:“J.— —!—! T
_RH 1 I | 1Qi=50m?3/s =x _,fLR—H(USBR)
V2 ¢ e e | N R == Frqi=7.51 Y2
i g Lgru/y2=6.15 . =i 1 T
L, I T T T 11T -
E— y, Ensayo Y, Prueba 4, f ]
y2 “ Qi=52m>/sT |
5 V4 | Fr=7.50
4 Lru/y2=4.71
1 B . B =t—t=gre] . LRH/Y2=4.
: Nne TR T Eas Ny dl
A gy B e Rouse
b i - | [ o =
] | 1 S Raijaratman E
o 1'- L1 oy |y y2 — .
/'f PiLl \{Q 2 _ Safranez [J» = -
K N L’ 1 - Safranes
I L - i N
3 l H N, Al
v Fd 1 \ i
A G 1 =\ ]
17 : Ensayo Y, Prueba 3,
1T ¥ ' '“'“qi=1 01m3/s
i A P t Fri=5.421"
‘;r : ' Lruly2=4.55
{ ! [ 7]
T 1 |
i 1
i 1
o e E R!ESALTO estAsLe RESALTO FUERTE
o= L. g A
o T <35
a g 5 ﬂ o I g mejorI Funcionamiento ' Estructura costosa, condiciones de ‘
o & o 8 4= [funcionamielito J— aceptable - superficie rugosa en el resalto
0o 1 i L | N DR S W G W 1 i 2
0 .:s ] B' & Tt"'® ® 0 W ® 1 mltlll-lrls

Fr
Fuente: Sotelo G. “Hidraulica de canales abiertos”. México. UNAM. 2002. !

Elaborado por: Pablo Paredes

La figura 6.13 presenta el analisis del parametro adimensional Lgrup/y2, que
relaciona la longitud del resalto hidraulico respecto al calado conjugado mayor, y
es funcion del numero de Froude inicial Fry, en esta figura se presenta los
resultados experimentales que propone el USBR para definir la longitud de un

resalto hidraulico normal, pero también se muestra la longitud de remolino
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observada y medida experimentalmente por Rouse, Rajaratman y Safranez,

quienes presentan distintas curvas.

De las observaciones y mediciones realizadas en el Ensayo Y, Pruebas 3 y 4, se
muestran en la figura 6.13 los parametros adimensionales obtenidos
experimentalmente y se observa que las longitudes medidas son menores a las
que sugiere el USBR, mostrando mayor similitud con las longitudes de remolino
presentadas por Rouse. Los resultados experimentales obtenidos en el Ensayo Y,
para las Pruebas 3 y 4, son un 25% y 23% menores, respectivamente a los
resultados que propone el USBR, esta variacion de resultados se debe a la
presencia del umbral continuo de salida, el cual provoca una reduccién de la
longitud del resalto hidraulico, ya que interviene con una fuerza de oposicién al
movimiento del flujo, el cual se desplaza sobre el estanque disipador de solera
horizontal. Cabe destacar que el criterio del observador para definir la seccion
final del resalto hidraulico, influye en las mediciones del alcance de la zona de
remolinos y la definicién de la seccion de control del resalto hidraulico normal, en

la cual el fendmeno se estabiliza en un flujo subcritico.

Para el calculo tedrico planteado en la descarga de las compuertas radiales C1 'y
C3 se calcula las longitudes de remolino y las longitudes del resalto hidraulico
obtenidas a partir de la informacion tedrica disponible y en funciéon de los

resultados experimentales, como se observa en las siguientes ecuaciones.
USBR: Lgy = 6.15(y,) = 6.15(4.119) = 25.33 m
Rouse: L, = 4.85(y,) = 4.85(4.119) = 19.98 m
Experimetal: Lgy = 4.71(y,) = 4.71(4.119) = 19.40 m

Para el caudal individual Q; =50 m?®s del presente caso, se analiza el resalto
hidraulico formado en los estanques disipadores E1 y E3, el cual presenta una
longitud experimental igual a 19.40 m, esta longitud es un 23% menor a la que

sugiere el USBR.

RESULTADOS:
y2=4.119 m
V=148 m/s
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Fr,=0.23
E;=H,=4.23m
hs1-2=7.63 m
hs1-2/H1=64.3 %
M1 =9.403 m3/m
M2 =9.404 m3/m
Lry=19.40 m

6.7.1.3 Calado y; en la seccion 3, sobre el umbral de salida del estanque disipador

DATOS:

gi=6.10 m?/s caudal unitario del disipador,

z3=2.00 m: carga de posicion en seccion 3, umbral continuo de salida
y1=0.407 m: calado contraido en la seccion 1

y2=4.119 m: calado conjugado mayor en la seccion 2

E1=H;=11.86 m energia total en la seccion 1, inicio de la solera horizontal
g =9.81 m/s% aceleracion de la gravedad

p = 1000 kg/m?: densidad del agua

FORMULAS Y CALCULOS:

La aplicacion de la ecuacion de la cantidad de movimiento 2.26, entre las
secciones 1y 3 del estanque disipador y la evaluaciéon de la fuerza Fyx mediante
la ecuacion 3.16, permiten obtener la ecuaciéon 6.17 presentada en el Capitulo 2
mediante la cual se evalua el valor de y; a través de un proceso iterativo que

satisface la ecuacion planteada.

2
(—yyf;yyls) v - v§ — 202 +ys)] =2 (6.17)

Se verifica la ecuacién 6.17 con un calado y; =1.63 m, para el cual se calcula una

velocidad V3 =3.74 m/s, y resulta un numero de Froude Fr; =0.93.

1.630(0.407) , , (6.10)?
[m [(0.407)* — (1.630)% — 2(4.119 + 1.630)] = 2~

7.588 = 7.586
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Para verificar la solucion tedrica de y; la cual se alcanza mediante la ecuacion
6.17, se realiza el calculo del Momentum, con la ecuacion 6.16 en las secciones 1
y 3, lo cual permite evaluar la fuerza Fyx calculada con la ecuacion 6.18 planteada
en el Capitulo 3, esta fuerza equilibra el sistema fisico analizado para evaluar el
resalto hidraulico generado en un estanque disipador de solera horizontal y
controlado con un salto positivo ascendente en forma de umbral continuo con

seccion trapecial.
- Seccion 1, inicio de la solera horizontal:

6.10 m®/s)? 0.407 m)?
M, = ( /5" )

- = =9.320 m? + 0.083 m? = 9.403 m?
9.817.(0.407 m) 2

- Seccion 3, sobre el umbral continuo:

(6.10 m3/s)? N (1.630 m)?

5 = — = 2.327 m* + 1.328 m* = 3.655 m?
9.81 7. (1.630m) 2

- Fuerza del umbral de salida, altura zz = 2m, longitud de rampa 3m

— 2% = My — M, =3.655m’ — 9.403 m’ = ~5.748 m’ (6.18)
5 kg m N
Fy, = (M; — M3)(p.g) = (5.748 m?) (1000 F) (9.815—2) = 56388 —

La fuerza de oposicion Fyx se verifica con la ecuacion 6.19 planteada en el
Capitulo 3, correspondiente al andlisis realizado para el resalto hidraulico del
primer caso, que se desarrolla completamente en la solera horizontal y el calado
conjugado mayor y, se presenta en el inicio del umbral, este disminuye al calado
ys sobre el umbral continuo, el efecto observado es una disminucién del calado

por la aceleracién que presenta el flujo debido al salto positivo.

Fux = (p-8)(y2 +¥3) (6.19)

kg m N
Fye = |1000 —5 x Im (9.815—2)] (4119 m + 1.63 m) = 56398 —
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La transicién del régimen supercritico al régimen subcritico implica que se alcanza
una seccion critica que marca el limite entre ambos tipos de flujo, este punto se
define con el calado critico y; que se alcanza idealmente en alguna seccién de la
zona de remolinos, en este punto el flujo sobre el estanque alcanza un Momentum
critico Mc o minimo y la energia especifica critica E; 0 minima lo cual obliga al flujo
a un incremento brusco del calado para continuar el movimiento al adquirir la
influencia de la energia especifica del flujo subcritico regulado desde aguas abajo.
Por esta razén la onda de gravedad de mayor amplitud en la salida del estanque
se desplaza hacia aguas arriba sobre el flujo supercritico que ingresa al estanque,
el cual impacta continuamente la onda y provoca hacia aguas abajo ondulaciones
y remolinos que se concentran en la zona superficial, sobre todo al inicio del
resalto hidraulico, estos fendmenos de alta turbulencia desaparecen al finalizar el
estanque disipador con la estabilizacion del flujo subcritico al final del resalto
hidraulico, el cual ha sido controlado por el umbral continuo. A continuaciéon se
presenta el calculo de los parametros caracteristicos de la seccion critica, yc, Mg,

E., para el caudal especifico q =6.10 m?/s.

3[q? 3 ’(6.10m2/s)2 "
Ve = E = —o8l =1.56m Calado critico

3[3]q? 3 3 ] . .
E. = 2\ 2 =5Y¥e=3 (1.56 m) = 2.34m Energia especifica minima
2
3 [ 3|q? 3 3
M, = > ’qE = Eycz =3 (1.56 m)? = 3.65 m? Momentum minimo

A continuacion se presenta el calculo de la energia total y la energia especifica en
la seccion 3, también se define la eficiencia total del resalto hidraulico en el
estanque disipador de energia, la cual se mide entre las secciones 1 y 3,
evaluando la pérdida de energia hs=H4-H3 y expresando la relacién hs/H{ como el
porcentaje de eficiencia

(3.74m/s)?

m— = 4.343 m
2(9.813)

H3=z3+y3+\;—3gZ=2.00m+1.63m+
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(3.74 m/s)?

m— = 2.343m
2(9813)

E3=y3+‘;—3gz=1.63m+
he =H, — Hy; = 11.86m — 4343 m = 7.517 m

Eficiencia = by x 100 = —2=2 % 100 = 63.4 %
H, 11.86 m
El momentum y la energia especifica, evaluados en las secciones 1, 2 y 3 del
estanque disipador, han sido calculados para caudales Q; =50 m3/s y Q; =100 m?/s
en funcién de los calados teéricos, los cuales son comparados con los resultados
experimentales que han sido calculados a partir de los calados obtenidos para la

descarga de las compuertas radiales durante el Ensayo Y, Pruebas 3 y 4.

Grafico 6.14: Evaluacion tedrica y experimental del Momentum en las secciones
1, 2 'y 3 del estanque disipador, Ensayo Y, Pruebas 3y 4
A
e k iy
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- — ¥ Experimental
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Elaborado por: Pablo Paredes

En la descarga de las compuertas radiales, sobre la solera horizontal de los
estanques disipadores, se desarrolla totalmente el resalto hidraulico para alcanzar
el calado y, aguas arriba del inicio del umbral continuo, se observa que el calado
experimental medido en la seccidn 2 es menor al calado conjugado mayor, debido
a la influencia del escalon ascendente el cual presenta una fuerza Fyx de
oposicion al movimiento del flujo; el umbral de salida controla el resalto hidraulico

reduciendo el Momentum y la Energia especifica, de tal manera que en la seccién
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3 el flujo reduce el calado de agua a y; calculado tedricamente, el cual es

ligeramente superior al calado critico en la salida del estanque disipador.

La comparacion tedrica y experimental de las funciones Momentum y Energia
especifica, se realiza reduciéndolas a una forma adimensional, como muestran

las ecuaciones 6.20 y 6.21 en los graficos 6.14 y 6.15, respectivamente.

Grafico 6.15: Evaluacion tedrica y experimental de la Energia especifica en las

secciones 1, 2 y 3 del estanque disipador, Ensayo Y, Pruebas 3y 4
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Elaborado por: Pablo Paredes

Experimentalmente se observa que el flujo subcritico del canal enrocado,
reqgulado desde aguas abajo, presenta un calado y4 mayor al y; tedrico, lo cual
influye en las condiciones del flujo sobre el umbral de salida presentando un

Momentum y una Energia especifica mayor a la que se calcula teéricamente.

La evaluacion del resalto hidraulico en estanques con umbral de salida requiere el
analisis del parametro adimensional ys/y4, el cual relaciona el calado contraido en
la seccidn 1 y el calado sobre el umbral en la seccion 3, el analisis dimensional
realizado en el Capitulo 4 expone que la relacion ys/ys es dependiente de los
parametros adimensionales Frqy z3/y4, este ultimo relaciona la altura del umbral y

el calado contraido.
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La longitud del resalto hidraulico, para este tipo de estanque disipador, ha sido
estudiada por Forster y Skrinde, sus resultados experimentales son presentados
en la figura 6.14, definiendo la longitud Lgy = 5(zstys) como la del resalto
hidraulico controlado por un escaldn brusco ascendente, el cual presenta una cara
vertical y perpendicular a la direccién del flujo, en esta figura también se evaluan
los resultados experimentales obtenidos para el disipador con umbral continuo,
estudiado en la presente investigacion, el cual presenta una rampa que se eleva 2
m en una longitud de 3 m; a pesar de las diferencias en la geometria del umbral
de salida o salto positivo, las experiencias de estos investigadores son valiosas y
se las compara con los resultados experimentales obtenidos en el Ensayo Y,

Pruebas 3 y 4, operacion de compuertas radiales.

Figura 6.14: Resultados tedricos y experimentales de los parametros
adimensionales propuestos por Forster y Skrinde, para el resalto hidraulico en la

descarga de las compuertas radiales
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Fuente: Sotelo G. “Hidraulica de canales abiertos”. México. UNAM. 2002.

Para caudales bajos, la altura z3 del umbral continuo es muy grande respecto al
calado contraido y4, esto provoca una aceleracion en el flujo sobre el umbral que
induce la contraccion del calado ys, el cual se aproxima al critico, por lo que los
resultados teoricos y experimentales para el resalto hidraulico en la descarga del

caudal individual Q; =50 m?s, se encuentran fuera del limite experimental pero
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dentro del limite tedrico. Para la descarga individual maxima de las compuertas se
presenta un caudal aproximado Q; =100 m?/s, la altura z3 del umbral es 2.5 veces
el calado yi y los resultados se aproximan considerablemente a los que se
obtienen para un s/y4 =2 segun Forster y Skrinde, siendo s = z3, estos resultados
indican una menor eficiencia del umbral continuo en forma de rampa ascendente

respecto a la eficiencia del escaldn brusco.

Las observaciones y mediciones de la longitud del resalto hidraulico en el Ensayo
Y, Prueba 4, presentan una longitud experimental aproximada Lry =20 m, la cual
es un 4% mayor a la calculada segun Forster y Skrinde. Para el Ensayo Y, Prueba
3, se presenta una longitud experimental Lry =25 m, la cual es un 12% menor a la
calculada segun Forster y Skrinde, esta considerable reduccion de la longitud

puede deberse a la ligera sumergencia que presenta el resalto hidraulico.

Para el calculo tedrico planteado en la descarga de las compuertas radiales C1 'y
C3 se calcula las longitudes del resalto hidraulico obtenidas a partir de la
informacion tedrica disponible y en funcion de los resultados experimentales,

como se observa en las siguientes ecuaciones.
Forster y Skrinde: Lgy = 5(y3 + z3) = 5(1.63 + 2.00) = 18.15m
Experimetal: Lgy = 5.18(y3 +z3) = 5.18(1.63 + 2.00) = 18.80 m

Para el caudal individual Q; =50 m?®s del presente caso, se analiza el resalto
hidraulico formado en los estanques disipadores E1 y E3, el cual presenta una
longitud Lry =18.80 m, la cual es obtenida con el coeficiente experimental 5.18 y
es un 4% mayor a la que sugiere Forster y Skrinde; cabe destacar que la longitud
del resalto hidraulico Lry =19.40 m es funcién del calado y,, siendo un 3% mayor

a la longitud del resalto medida en funcion de (ys + z3).

RESULTADOS:
y3=1.630 m
V3=3.74 m/s
Fr;=0.93

M1 =9.403 m3/m
M3 =3.655 m3/m
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Fux =5.64 kN/m
Ye=1.56 m
Ec=2.34m

M; = 3.65 m3*m
Hs; =4.343 m
E3=2.343 m
hs1.3=7.517 m
hs1.3/H1=63.4 %
Lry=18.80 m

6.7.1.4 Calado de agua y4 en la seccion 4, sobre el canal enrocado

El programa HEC-RAS facilita la modelacion de las secciones naturales del Rio
Pilatdn y las secciones del canal de restitucion, lo cual permite analizar los
parametros hidraulicos mas importantes del flujo subcritico en el canal enrocado;
el calado de agua y, es regulado desde aguas abajo y caracteriza la posicion del
resalto hidraulico segun la relacion entre el calado y; respecto al nivel de agua
regulado sobre el canal enrocado a la salida de los estanques disipadores. Los
resultados que se presentan en los cuadros 3.8 y 3.9 del Capitulo 3 contribuyen a
definir una curva de descarga Qg vs. y4, la tendencia obtenida con el HEC-RAS se
expresa mediante la ecuacidon potencial 6.22, la cual se ajusta un 99.7% a los
resultados de la modelacion numérica destancandose el caudal total evacuado
por el azud movil y el correspondiente calado de agua en el canal enrocado, el
cual es regulado desde aguas abajo por el estrechamiento que se produce en las

secciones naturales del Rio Pilaton.
Qr = 32. 98(y4)1'7° (6.22)

donde:
Qr: caudal total descargado por el canal enrocado. [m3/s]

y4: calado de agua sobre el canal enrocado. [m]

El grafico 6.16 presenta la curva de descarga del canal enrocado de seccién
rectangular, cuya base mide 34.60 m y su longitud mide 26.50 m, sus muros

verticales son de hormigdén armado y la solera posee un enrocado de proteccion



325

cuyo diametro nominal corresponde a 800 mm, este canal posee contrapendiente
hasta la mitad de su longitud elevandose a la cota 1094.50 msnm para luego
descender a la cota de fondo 1094 msnm. En la ecuacion 6.22 se observa el
caudal total Qr en funcién del calado y4, el cual se presenta como nivel de agua

medido desde la solera cuyo nivel de fondo se encuentra en la cota 1094 msnm.

Grafico 6.16: Curva de descarga del Canal enrocado obtenida con el HEC-RAS.
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Elaborado por: Pablo Paredes

El grafico 6.16 presenta la curva de descarga del canal enrocado de seccién
rectangular, cuya base mide 34.60 m y su longitud mide 26.50 m, sus muros
verticales son de hormigén armado y la solera posee un enrocado de proteccion
cuyo diametro nominal corresponde a 800 mm, este canal posee contrapendiente
hasta la mitad de su longitud elevandose a la cota 1094.50 msnm para luego
descender a la cota de fondo 1094 msnm. En la ecuaciéon 6.22 se observa el
caudal total Qt en funcion del calado ya, el cual se presenta como nivel de agua

medido desde la solera cuyo nivel de fondo se encuentra en la cota 1094 msnm.

Para el calculo tedrico de y3 =1.63 m al final del resalto hidraulico en el estanque
de solera horizontal con umbral continuo, se asume un caudal Q; =50 m3/s, el cual
corresponde a la descarga individual de las compuertas C1 y C3 en los estanques
E1 y E3, respectivamente; para este caso se evalua el flujo subcritico sobre el

canal enrocado para un caudal total Qr =100 m3/s y de la ecuacion 6.22 se
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despeja el calado ys =1.92 m, este es 1.6% mayor que el calculado en el
programa HEC-RAS y es 4.9% mayor que el calado ys =1.83 m obtenido
experimentalmente en el Ensayo Y, Prueba 4. Cabe destacar que para este caso

el calado y3=1.80 m, obtenido experimentalmente, es un 9.4% mayor al y3 tedrico.

6.7.2 DISIPACION DE ENERGIA EN LA DESCARGA LIBRE DE LOS
VERTEDEROS DE CIMACIO

La evaluacion tedrica y experimental del disefio de los estanques disipadores de
energia de la Captacion Pilatdn, presenta el analisis de la descarga libre de los
vertederos de cimacio V1, V2 y V3, los cuales evacuan el caudal maximo de
diseno para un periodo de retorno Tr =500 anos, teniendo un caudal total Qr =480
m3/s y un caudal individual Q; =160 m?s, el cual ingresa a cada estanque

disipador de energia.

Las caracteristicas de la operacidon extraordinaria del azud movil se presentan en
los Capitulos 2 y 3, donde se observan los célculos realizados por el disefiador
Lombardi SA y los calculos tedricos realizados para el Escenario F, en los cuales
se asume que los estanques E1, E2 y E3 reciben el mismo caudal individual, el
cual es descargado por el correspondiente vertedero de cimacio, por lo tanto el

analisis del resalto hidraulico es idéntico para cada estanque disipador.

Para determinar el calado contraido yi se aplica la ecuacion de la energia entre
las secciones 0 y 1, asumiendo que no existe pérdida de energia en la descarga
del vertedero. Para definir las caracteristicas del flujo de aproximacién en la
seccion 0 se utiliza la informacién presentada en el cuadro 3.7 obtenida con el
programa HEC-RAS, esta modelacion numérica ha sido calibrada con los

resultados del modelo fisico.

El fendbmeno del resalto hidraulico estudiado para la descarga libre de los
vertederos de cimacio, es analizado segun lo propuesto en el segundo caso
presentado en el Capitulo 2, donde se aplica la ecuacion de la cantidad de

movimiento entre las secciones 1y 3 del estanque disipador.
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Fotografia 6.55: Disipacién de energia para el caudal maximo de disefo de los
vertederos y estanques, Vista lateral izquierda desde aguas abajo (i). Vista frontal

desde aguas abajo (ii). Vista lateral derecha desde aguas abajo (iii)

SECCIONES DE
CONTROL

Fuente: Equipo de Investigacion Toachi Pilatén 2011-2013

Para este caso se asume que en la seccion 2, al inicio del umbral continuo, el flujo
no alcanza el calado conjugado mayor y,, por o que no se aplica la ecuacién de
Belanger, pues antes de la rampa ascendente se mantiene el calado de agua
igual a ys+z3y en la seccion 3 sobre el umbral continuo se presenta el calado ys;
debido a estas condiciones asumidas, la fuerza Fyx es funcion del calado ys; y de
la altura del salto positivo zz =2 m, esta fuerza de oposicion que presenta el
umbral continuo junto a las fuerzas de presién en las secciones 1y 3, equilibran la

variacion de la cantidad de movimiento entre las secciones de control del resalto
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hidraulico, por lo que conocidas las condiciones en el flujo supercritico de ingreso

al estanque de solera horizontal, se puede definir las caracteristicas del flujo

controlado por el umbral continuo en la salida del disipador, determinando el

calado ys que caracteriza un flujo subcritico en la salida al canal enrocado.

Conocido el caudal total Qr el nivel de agua en el canal enrocado se puede

encontrar mediante la curva de descarga presentada en el grafico 6.16 o se

calcula el calado y4 despejandolo de la ecuacion 6.22.

6.7.2.1 Calado contraido y; en la seccion inicial del estanque disipador

DATOS:

Q1 =480 m¥/s:
Qi = 160 m?/s:
Bo =44.57 m:
Yo=5.58 m:
Zo=7.50 m:
z1=0m:
Bi=8.20 m:
k=0

g =9.81 m/s*

FORMULAS:
ar = Qr/Bo:

gi = Qi/Bi:

Vo = qr/Yo:
V1= qilys:

Ho = Zot+ Yot Vo?/2Q:
Hqi=z1+y1+V4?/2Q:
Eq= y1t V12/292

he = k(V42/2g):

FI’1 = V1/,/g. V1

PROCEDIMIENTO:

caudal total evacuado

caudal individual de V1, V2 y V3

ancho total del la seccidn inicial 0.

calado de agua sobre el canal de aproximacién

carga de posicién de la solera del canal de aproximacién
carga potencial nula, inicio del estanque, cota 1092 msnm
ancho de los disipadores

coeficiente de pérdida de energia entre secciones 0 y 1

aceleracion de la gravedad

caudal unitario sobre el canal de aproximacion [m?/s]
caudal unitario del disipador [m?/s]

velocidad del flujo de aproximacion en la seccién 0 [m/s]
velocidad del flujo que ingresa al estanque disipador [m/s]
carga total de energia en la seccion 0 [m]

carga de energia en la seccion 1 [m]

energia especifica en la seccién 1 [m]

pérdida de energia en la descarga del flujo [m]

numero de Froude del flujo supercritico de ingreso, seccion 1

- Los parametros hidraulicos en la seccion 0 son analizados con el programa

HEC-RAS para el flujo sobre el canal de aproximacién, aguas arriba de la
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descarga libre de los vertederos de cimacio, los resultados para caudales
extraordinarios se presentan en el cuadro 3.7 y son muy similares a los
parametros hidraulicos obtenidos en el Modelo 1 durante el Ensayo Z, con
esta informacion se obtiene la energia total inicial Ho.

- Aplicando el principio de continuidad y conservacion de la energia entre las
secciones 0 y 1, se define que H, = Hy asumiendo que h, =0 por tanto k =0,
para lo cual se evalua de manera iterativa el calado contraido y; que

satisface la ecuacién 6.23.

Hy, =y, + zl‘g‘fﬁ (6.23)

- Se calcula el numero de Froude Fry para caracterizar el flujo supercritico
que ingresa a los estanques disipadores, de este parametro adimensional
depende la relacién entre los calados ys/ys, pero también depende de la

fuerza Fyy provocada por el umbral continuo.

RESULTADOS:
gr =10.77 m?/s
qi = 19.51 m?/s
Vo=1.93 m/s
Ho=13.27 m
y1=1.272 m
V1=15.34 m/s
Fri=4.34

E1= H1 =13.27 m

6.7.2.2 Calado y; en la seccion 3, sobre el umbral de salida del estanque disipador

DATOS:

gi = 19.51 m?s caudal unitario del disipador,

z3=2.00 m: carga de posicion en seccion 3, umbral continuo de salida
y1=1.272 m: calado contraido en la seccion 1

E1=H,=13.27 m energia total en la seccion 1, inicio de la solera horizontal
g =9.81 m/s% aceleracion de la gravedad

p = 1000 kg/m?: densidad del agua
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FORMULAS Y CALCULOS:

La aplicacion de la ecuacion de la cantidad de movimiento 2.26, entre las
secciones 1y 3 del estanque disipador y la evaluacién de la fuerza Fyx mediante
la ecuacion 2.29, permiten obtener la ecuacion 6.24 presentada en el Capitulo 2
mediante la cual se evalua el valor de y; a través de un proceso iterativo que

satisface la ecuacion planteada.

2
YY1 [y2 _ y2 _ 2(2y,+2z3)| =23 6.24

(Y1—Y3) [yl Y3 ( y3 3)] g ( )
Se verifica la ecuacién 6.24 con un calado y; =4.822 m, para el cual se calcula

una velocidad V3 =4.05 m/s, y resulta un numero de Froude Fr; =0.59.

4.822(1.272) , , (19.512)2
T (. — (4 - . 00)] =2———=
T3y 1827 (12727 — (4.822)° — 2(2(4.822) + 2.00)] 581

77.614 = 77.618

Para verificar la solucion tedrica de y;, la cual se alcanza mediante la ecuacion
6.24, se realiza el calculo del Momentum, con la ecuacion 6.16, en las secciones
1 y 3, lo cual permite evaluar la fuerza Fyy calculada con la ecuacion 6.25
planteada en el Capitulo 3, esta fuerza equilibra el sistema fisico analizado para
evaluar el resalto hidraulico generado en un estanque disipador de solera
horizontal y controlado con un salto positivo ascendente en forma de umbral

continuo con seccién trapecial.
- Seccion 1, inicio de la solera horizontal:

19.512 m3/s)? 1.272 m)?
M, = /87 | ( ) 30,510 m® + 0.809 m? = 31.319 m?

_9.81?2.(1.272 m) 2

- Seccion 3, sobre el umbral continuo:

(19.512 m3/s)? . (4.822 m)?

3= = = 8.048 m? + 11.626 m? = 19.674 m>
9.817.(4.822m) 2

- Fuerza en umbral de salida, altura z; = 2m, longitud horizontal de rampa 3m
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F
—plg = M; — M; = 19.674 m? — 31.319 m? = —11. 645 m> (6.25)

kg

. m N
Fuy = (M; — M3)(p.g) = (11.645 m?) (1000 F) (9.815—2) = 114237 —

La fuerza de oposicion Fyx se verifica con la ecuacion 6.26 planteada en el
Capitulo 2, correspondiente al analisis realizado para el resalto hidraulico del
segundo caso, el cual no se desarrolla completamente en la solera horizontal y no
alcanza el respectivo calado conjugado mayor y,, ya que el frente turbulento es
interceptado por el umbral continuo para provocar el calado y; en la salida de los
estanques disipadores; el efecto observado es una reduccion del calado de agua
sobre el umbral continuo, debido a la aceleracion del flujo provocada por la
presencia del salto positivo, esto se observa en la disminucion del Momentum en
la seccion 3, ya que la proyeccion vertical de la rampa ascendente produce una
fuerza de oposicién al movimiento del flujo, para equilibrar el Momentum de la

seccion 1.
Fux = (p.8)(2y3 + z3) (6.26)

kg m N
Fy = |1000 —5 x Im (9.815—2)] [2(4:822 m) + 2.00 m] = 114228 —

A continuacidon se presenta el calculo de los parametros caracteristicos de la

seccidn critica, y, M., Ec, para el caudal especifico q =19.512 m?/s.

_3lg? _ 3[(19.512m?/s)® 3386 Calado crit
Ve = . 981 = 3.386 m alado critico
3(=/9*)_3 3 ) e
E. = 2\ 2 =5Ye=5 (3.386 m) = 5.079 m Energia especifica minima

2
3(3/q? 3 , 3 . . o
M. = 3 E =S¥ =5 (3.386 m)* =17.197 m Momentum minimo

A continuacion se presenta el calculo de la energia total y la energia especifica en

la seccidon 3, también se define la eficiencia total del resalto hidraulico en el
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estanque disipador de energia, la cual se mide entre las secciones 1 y 3,
evaluando la pérdida de energia hs=H4-H3 y expresando la relacién hs/H; como el

porcentaje de eficiencia

Hy =75 + Vs + 2 =2.00m + 4.822m + S2M5 _ 7658 m
2g 2(9.815—2)
_ S (4.05m/s)*
E;=ys; + 28 = 4822 m + —2(9_815%) = 5.658 m

hg =H, —Hs; =13.27m—7.658 m = 5.612 m

o hg 5.612m
Eficiencia = — x 100 =

X =4239
H; 13.27 m 100 =423 %

El momentum y la energia especifica, evaluados en las secciones 1 y 3 del
estanque disipador, han sido calculados para el caudal de disefio Q; =160 m3/s en
funcién de los calados tedricos, los cuales son comparados con los resultados
experimentales que han sido calculados a partir de los calados obtenidos para la

descarga libre de los vertederos de cimacio durante el Ensayo Z, Prueba 1.

Grafico 6.17: Evaluacion tedrica y experimental del Momentum en las secciones

1, 2 'y 3 del estanque disipador, Ensayo Z, Prueba 1

Yo

@ Calculo teorico
Q, =160 m’/s
q=19.51m’/s

14+ -------- » Experimental
Q, =162 m’/s
q=19.73 m’/s

| M

3 X

Elaborado por: Pablo Paredes
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La comparacion teorica y experimental de las funciones Momentum y Energia
especifica, se realiza reduciendo estas funciones a una forma adimensional, como

muestran las ecuaciones 6.27 y 6.28 en los graficos 6.17 y 6.18, respectivamente.

Grafico 6.18: Evaluacion tedrica y experimental de la Energia especifica en las

secciones 1, 2 y 3 del estanque disipador, Ensayo Z, Prueba 1

y
‘T E=f(y1) (6.28)

B @ Calculo tedrico
| 2 Q, =160 m’/s
— - - 2| q=19.51 m%s

| | » Experimental
3 | Q, =162 m’/s
| q=19.73 m’/s

|
— ==,

|
1 2 3

|
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|
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Elaborado por: Pablo Paredes

Durante la descarga libre de los vertederos de cimacio y para el caudal maximo
de disefo, se observa que el flujo supercritico con Fry =4.34, ingresa a los
estanques rectangulares y disipa su energia mediante la formacion del resalto
hidraulico oscilante sobre la solera horizontal, observandose que el nivel de agua
en la seccidén 2 es muy similar al nivel de agua en la seccion 3, lo cual indica que
el resalto hidraulico no alcanza a desarrollarse totalmente y avanza sobre el
umbral de salida de los estanques, sin alcanzar el calado conjugado mayor
calculado con la ecuacion de Belanger. La medicion experimental del calado y»,
muestra una reduccion de su magnitud, lo cual se debe a la fuerza Fyy ejercida en
sentido opuesto al movimiento del flujo, esto provoca una reduccién considerable
del Momentum en la seccidn 3 y la respectiva reduccion del calado y; que muestra
el control del resalto hidraulico y la salida al canal enrocado para igualar la

energia especifica del flujo, regulado desde aguas abajo, con el calado ys;.
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Figura 6.15: Resultados tedricos y experimentales de los parametros
adimensionales propuestos por Forster y Skrinde, para el resalto hidraulico en la

descarga libre de los vertederos de cimacio
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Fuente: Sotelo G. “Hidraulica de canales abiertos”. México. UNAM. 2002.

Los resultados tedricos obtenidos para evaluar el equilibrio del Momentum en la
seccién 1, mediante la Fuerza de oposicion del umbral y el Momentum en la
seccion 3, se observan muy similares a los resultados que han sido obtenidos
experimentalmente. Cabe destacar que existe una ligera pérdida de energia en la
descarga del vertedero de cimacio, pero se asume como nula la pérdida de
energia para definir el calado contraido y¢, también se observa que la longitud del
resalto hidraulico excede la longitud del estanque disipador, observandose la
presencia de ondas superficiales y el desplazamiento hacia la superficie de la
mezcla agua - aire, fendmenos que desaparecen a los 13 metros del canal

enrocado.

El resalto hidraulico en un estanque de solera horizontal y controlado por un
escalon brusco ascendente, es analizado en las experiencias de Forster y Skrinde
presentadas en la figura 6.15, en la cual se observan los parametros
adimensionales ysly1, Frq, z3ly1, estos caracterizan el flujo supercritico de ingreso

al estanque y la fuerza Fyx que depende de la altura zz del umbral y del calado ys.
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Los resultados que presenta la figura 6.15 son obtenidos para un escalén de cara
vertical y perpendicular al flujo, el cual se encuentra ubicado al final de la solera

horizontal, en un estanque cuya longitud es L=5(z3+y3).

Para la presente investigacién en modelo fisico se analiza un estanque de solera
horizontal con el umbral continuo de salida, cuya rampa de ascenso tiene una
relacion Vertical: Horizontal = 2:3, esto provoca una reduccion de la fuerza
generada por el umbral ya que Fux es la fuerza perpendicular a la proyeccion
vertical del area inclinada de la rampa. El analisis dimensional mostrado en el
Capitulo 4 indica que el parametro adimensional ys/y1 es funcion del numero de
Froude Fryy del parametro adimensional zs/y4, este ultimo se registra en la teoria

disponible y es posible medirlo en modelo mediante la instrumentacion adecuada.

La evaluacion de la longitud que alcanza el fendmeno turbulento del resalto
hidraulico, es un procedimiento relativo, en el cual influye el criterio de
observacion que propone cada investigador; para el presente estudio
experimental se ha observado que el umbral reduce considerablemente el calado
a la salida del disipador y controla de manera efectiva el resalto oscilante, pero la
mezcla turbulenta de agua y aire avanza hasta desaparecer en la seccion media
del canal enrocado, motivo por el cual se define una longitud conservadora del
resalto hidraulico, el cual finaliza 13 metros aguas abajo del umbral de salida,

sobre el canal enrocado.

Experimentalmente se observa que el flujo subcritico en la salida de los
estanques disipadores no provoca arrastre del material granular dispuesto en el
canal como enrocado de proteccion, a pesar de que en la salida se presentan
velocidades prototipo aproximadas a Vs =4 m/s; se observa que el flujo pierde
velocidad en el flujo subcritico del canal enrocado y en la salida hacia el canal de
restitucion se presenta un flujo subcritico controlado con velocidades menores a
V4 =3 m/s.

Para el caudal de disefio de cada estanque disipador Q; =160 m?s, se ha
determinado la relacion teorica zs/y1 =1.57 y para el caudal experimental Q; =162
m?3/s se calcula una relacion zs/y1 =1.53; en la figura 6.15 se presentan estos

resultados y se ubican entre las curvas s/y1 =1y slys =2, pero se observa que el
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resultado estd cercano a la curva sly; =1. Esto nuevamente indica menor
eficiencia del umbral continuo de seccion trapecial, respecto al salto positivo con

ascenso brusco estudiado por Forster y Skrinde.

La longitud del estanque no alcanza para el completo desarrollo del resalto
hidraulico y esto puede observarse como el fendmeno turbulento que se produce
en la descarga de los tres estanques disipadores al canal enrocado, este flujo
subcritico de mayor velocidad se introduce en el flujo subcritico de menor
velocidad, el cual es regulado desde aguas abajo y el calado de agua y; se

estabiliza aguas abajo de la seccion transversal media del canal enrocado.

Las observaciones y mediciones de la longitud del resalto hidraulico en el Ensayo
Z, Prueba 1, presentan una longitud experimental aproximada Lry =40 m, la cual
es un 15% mayor a la calculada segun Forster y Skrinde, 5% mayor que la
sugerida por el USBR y es un 33% mayor que la longitud del estanque disipador,
destacando que el flujo subcritico que sale por los estanques disipadores no

causa problemas de arrastre del enrocado de proteccion en la solera del canal.

Para el calculo tedrico planteado en la descarga libre de los vertederos de
excesos, se calcula las longitudes del resalto hidraulico obtenidas a partir de la
informacion tedrica disponible y en funcion de los resultados experimentales,

como se observa en las siguientes ecuaciones.
Forster y Skrinde: Lgy = 5(y3 + z3) = 5(4.822 + 2.00) = 34.11m
USBR: Lgy = 5.90(y;3 + z3) = 5.90(4.822 + 2.00) = 40.25 m
Experimetal: Lgy = 5.91(y; + z3) = 5.91(4.822 + 2.00) = 40.32 m

Para el caudal individual Q; =160 m?®s del presente caso, se analiza el resalto
hidraulico formado en los estanques disipadores E1, E2 y E3, el cual presenta una
longitud Lry =40.32 m, la cual es obtenida con el coeficiente experimental 5.91 y
es un 15% mayor a la que sugiere Forster y Skrinde; cabe destacar que la
longitud experimental del resalto hidraulico es muy similar a la que sugiere el

USBR, asumiendo que y; = z3 + ya.

RESULTADOS:
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y3=4.822 m
V3=4.05 m/s

Fr; =0.59

M1 =31.319 m3¥m
M3 =19.674 m3/m
Fux =114.24 kKN/m
ye=3.386 m
Ec.=5.079m
Mc=17.197 m3/m
H3; =7.658 m
E3;=5.658 m
hs1.3=5.612 m
hs1.3/H1=42.3 %
Lry=40.32 m

6.7.2.3 Calado de agua y4 en la seccion 4, sobre el canal enrocado

Para el calculo tedrico de y3 =4.822 m al final del resalto hidraulico en el estanque
de solera horizontal con umbral continuo, se asume un caudal Q; =160 m%/s, el
cual corresponde a la descarga individual de los vertederos V1, V2 y V3 en los
estanques E1, E2 y E3, respectivamente; para este caso se evalua el flujo
subcritico sobre el canal enrocado para un caudal total Qr =480 m?¥s y de la
ecuacion 6.22 se despeja el calado ys =4.832 m, sieno este 0.2% mayor que el
calculado en el programa HEC-RAS y es 0.2% menor que el calado ys =4.84 m
obtenido experimentalmente en el Ensayo Z, Prueba 1. Cabe destacar que para
este caso el calado y; =4.74 m obtenido experimentalmente es un 1.7% menor al

y3 tedrico y es 2.1% menor al calado experimental del canal enrocado.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES ACERCA DE LA MODELACION FiISICA

De acuerdo a la disponibilidad de espacio y capacidad de las bombas del
sistema de recirculacion de caudales del CIERHI, se plantea la escala de
longitudes e =25 para el Modelo 1, Captacion Pilaton, siendo esta la mas

adecuada segun el analisis técnico econdmico ofertado por la EPN.

La verificacion del cumplimiento de la semejanza mecanica durante la
modelacion fisica de un flujo a superficie libre, segun el criterio de similitud
de Froude, responde a la evaluacién del numero de Reynolds, el cual es
mayor que 2x10% lo que caracteriza un flujo turbulento totalmente
desarrollado donde la viscosidad deja de ser influyente, de acuerdo a los

objetivos planteados para el estudio del resalto hidraulico.

Los calados evaluados durante el analisis experimental de la disipacion de
energia mediante resalto hidraulico son mayores a 3 cm, reduciendo al

maximo los efectos de la tension superficial en el modelo.

Se define que el efecto combinado de la tension superficial y la viscosidad
del agua no son influyentes en el fendmeno de flujo a superficie libre

estudiado en la presente investigacion.

La investigacion en modelos fisicos de complejas estructuras hidraulicas,
responde a la necesidad de evaluar el disefio original de un importantes
proyectos hidroeléctricos, cada uno con caracteristicas particulares, de este
objetivo del proceso de investigacion, se obtiene como resultado la
evaluacion de las estructuras hidraulicas y la optimizacion de los procesos
necesarios para las operaciones de regulacién de caudales y los protocolos
dirigidos a disipar su energia durante los eventos normales vy

extraordinarios que responden a la hidrologia de la cuenca del Rio Pilaton.
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7.2 CONCLUSIONES DE LA EVALUACION EXPERIMENTAL DE
LOS VERTEDEROS DE EXCESOS

e La planificacién de ensayos individuales y en conjunto de cada vertedero
de excesos es adecuada para obtener curvas de descarga particulares y
generales de estas estructuras hidraulicas, sobre las cuales se presenta un

flujo libre.

e Para los caudales evaluados durante a descarga libre de los vertederos, no
se presentan desprendimientos de la lamina vertiente inferior, esta se
adhiere satisfactoriamente al perfil de presion cero disefiado aguas abajo

de la cresta horizontal

e Para caudales bajos durante la descarga libre de los vertederos de excesos
no se observa el fendmeno de contraccion del flujo por efecto de pilas y

estribos que se ubican en el azud movil.

e Para caudales altos, el fenobmeno de contracciéon de flujo por pilas vy
estribos se observa considerable, por o que se analiza la descarga maxima
de disefo con los coeficientes obtenidos experimentalmente y que la teoria
disponible recomienda usar para evaluar la reduccion del ancho neto de la
base de los vertederos de excesos y la contraccion vertical de la lamina

vertiente.

e Durante esta investigacion y para el caso particular del azud mdévil de la
Captacion Pilaton, se obtiene el coeficiente Kp =0.01, por la contraccion de
las dos pilas semicirculares y el coeficiente Kg =0.14, por la contraccion de

los estribos redondeados.

e La evaluacién experimental de los vertederos de excesos trabajando a flujo
libre, indica que la capaciad de descarga es ligeramente mayor a la que se
propone en los calculos tedricos propuestos por Lombardi y a pesar de que
el vertedero central se ve afectado por una mayor reduccion del ancho
efectivo se establece una curva general de descarga de los vertederos de

excesos, con la ecuacion 6.7, la cual difiere menos del 3% respecto a los
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resultados obtenidos con las ecuaciones particulares de cada vertedero.

Experimentalmente se determina que los tres vertederos en conjunto
descargan mas de 480 m3/s mantiendo el nivel de aguas arriba del azud

movil, bajo la cota 1105 msnm

Con los resultados experimentales se obtiene un coeficiente de descarga
Co =1.79, el cual responde al caudal individual aproximado a 160 m* y una

carga de disefio sobre la cresta aproximada a 5 m.

La relacién entre coeficientes adimensionales mantiene una tendencia
similar a la sugerida por las experiencias expuestas en la teoria disponible,
pero varia en cuanto al valor numérico, reduciéndose el coeficiente por

contraccion vertical y aumentando el coeficiente por contraccién lateral.

La carga de velocidad del flujo de aproximacion, aguas arriba de la
descarga libre de los vertederos, es considerable y se tiene que tomar en

cuenta para realizar cualquier calculo pertinente.

7.3 CONCLUSIONES DE LA EVALUACION EXPERIMENTAL DE

LAS COMPUERTAS RADIALES

La evaluacion de las compuertas radiales se realiza de manera individual
para varias cargas hidraulicas y distintas aperturas, luego se establece una
curva de descarga general, manteniendo constante la carga hidraulica

sobre la cresta del vertedero y variando las aperturas de la compuerta.

Durante la evaluacion experimental de compuertas, se observa que para
ningun caudal existe desprendimiento de la lamina vertiente inferior pues
esta se adhiere al perfil del vertedero; la lamina vertiente superior se

contrae ligeramente aguas abajo del labio inferior de la compuerta radial.

La operacion de las compuertas radiales permite regular el nivel de
operacion frente a la toma en la cota 1105 msnm Yy descargar
individualmente un caudal aproximado a 100 m3/s con la apertura maxima

igual a 1.80 m.
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e Se observan perturbaciones en la zona aguas arriba de las compuertas
radiales debido a la aceleracion del flujo en el labio inferior, pero estos

efectos, proporcionales al caudal descargado, son despreciables.

e El coeficiente Cy4 =0.65 ha sido determinado experimentalmente para la
evaluacion de la descarga de las compuertas radiales con la apertura
maxima de las compuertas, la capacidad determinada experimentalmente
es ligeramente menor que la calculada tedricamente por Lombardi y el
USBR, estableciendo los coeficientes tedricos Cq =0.67 y C4 =0.68,

respectivamente.

e La carga de velocidad es de baja incidencia en la descarga de las

compuertas pero puede ser considerable para caudales altos.

7.4 CONCLUSIONES DE LA EVALUACION EXPERIMENTAL DE
LAS CLAPETAS RADIALES

e Las clapetas radiales cumplen la funcion de la regulacion fina del nivel de
operaciéon normal en la cota 1105 msnm, mediante la evacuacion de los
excesos de caudal con el abatimiento simultaneo de las tres clapetas que
alcanazan una descarga maxima de 63 m3s en conjunto y 21 m?s

individualmente.

e Estas estructuras de desborde superior, se comportan de manera similar a
vertederos de pared delgada para abatimientos ligeros y funcionan como
vertederos de cresta ancha para abatimientos considerables, como el

maximo.

e EI coeficiente de descarga Cyqy =2.14 obtenido experimentalmente vy
comparado con el tedrico disponible C4 =2.00, sugieren una capacidad
ligeramente superior para las clapetas modeladas, incluso los resultados
obtenidos experimentalmente para Cq =0.75 se acercan mucho a los que
sugiere el USBR C4 =0.78 y Castro C4 =0.73.

e La velocidad de aproximacion a la descarga de las clapetas radiales es
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demasiada baja y no genera una considerable contraccion lateral en el flujo

libre evacuado por las clapetas.

7.5 CONCLUSIONES SOBRE LA DISIPACION DE ENERGIA EN

LA DESCARGA DE CLAPETAS RADIALES

La descarga simultanea de caudales relativamente bajos, a través de las
clapetas radiales provoca un desborde superior y un chorro supercritico
que impacta en el perfil del vertedero sin causar efectos nocivos, para
luego introducirse en los estanques formados por el umbral continuo de
salida, o por la regulacion del nivel de agua en el canal enrocado mediante
una seccion transversal ubicada aguas abajo en el lecho natural del Rio

Pilaton.

Debido a las condiciones de operacion que presenta este tipo de
estructuras se obtiene porcentajes de disipacion de energia bastante altos
y experimentalmente se determina que dentro del estanque amoritguador

se disipa el 78% de la energia inicial.

El flujo que sale de los estanques disipadores tiene una velocidad muy baja
igual a 0.75 m/s para luego descender aun mas a 0.52 m/s en el canal
enrocado, lo cual implica un flujo subcritico de muy bajas velocidades y una

restitucion segura al cauce natural del Rio Pilatén.

7.6 CONCLUSIONES SOBRE LA DISIPACION DE ENERGIA EN

LA DESCARGA DE COMPUERTAS RADIALES

Para la descarga de las compuertas radiales Lombardi sugiere un tratado
para la operacion ordenada de las compuertas sin tomar en cuenta los
niveles aguas abajo de la salida de los estanques disipadores, por lo que
en este trabajo de investigacion se realiza como complemento, un modelo
numeérico con el programa HEC-RAS, para definir los calados de agua en el
canal enrocado y establecer un protocolo seguro de operacion de las

compuertas radiales.
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La descarga de las compuertas radiales genera un resalto hidraulico dentro
de los estanques disipadores, el cual depende de las condiciones del flujo
supercritico al inicio del disipador y de las condiciones del flujo subcritico a
la salida del disipador, por lo tanto la evaluacién experimental del resalto
hidraulico para la descarga de compuertas, se planifica con el conocimiento

previo de las condiciones aguas abajo y aguas arriba de los estanques

La descarga del caudal maximo de disefio de las compuertas radiales debe
realizarse previo el conocimiento y la confirmacién de un calado seguro en
el canal enrocado, cuyo flujo esta regulado por una seccién de control
aguas abajo, de esta manera se garantiza un flujo subcritico con

velocidades bajas en la salida de los estanques disipadores.

Cuando las clapetas se encuentran en su punto maximo de operacion se
abren las compuertas radiales, pero no se debe descargar los excesos de
caudal por una sola compuerta ya que el nivel de aguas abajo no es el
adecuado como para controlar un resalto hidraulico generado por un caudal

mayor a 50 m?/s.

El protocolo de operacion de compuertas sugerido por Lombardi es
inadecuado y peligroso, ya que causa intensa socavacion al pie de los
disipadores, sobre la solera del canal enrocado, esto debido a que el flujo
supercritico no encuentra equilibrio con el flujo subcritico presente aguas
abajo; incluso el proceso establecido para llegar a la descarga maxima en
conjunto de 300 m?¥s esta errado y aunque se generan las condiciones
adecuadas del flujo en el canal enrocado para controlar y confinar el resalto
hidraulico dentro de los estanques disipadores, el proceso desarrollado es

muy poco confiable.

En esta investigacion se sugiere los escenarios de una operacion segura
de las compuertas radiales, para obtener un resalto hidraulico estable
dentro de los estanques disipadores, el orden de apertura de cada
compuerta se mantiene como lo sugiere Lombardi pero la variacién de las

aperturas es diferente para lograr una distribucion segura de los caudales.
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Los escenarios de operacion de compuertas G, H, |, J, K, son los sugeridos
en esta investigacion para garantizar un resalto hidraulico estable y

totalmente desarrollado.

Una operacion segura de las compuertas también responde Iégicamente a
una distribuciéon equitativa de caudales, es decir que se realice una
apertura simultanea de las tres compuertas radiales para evacuar desde el
inicio el mismo caudal a cada estanque disipador, la Unica observacion
podria ser que las aperturas pequefas no son favorables respecto a las

vibraciones que se pueden producir en la compuertas radiales.

El resalto hidraulico durante la operacion de las compuertas presenta el
rango 5.40< Fry <7.20 para los numeros de Froude del flujo que ingresa al
estanque disipador, esto caracteriza al resalto hidraulico como

completamente desarrollado, el cual presenta eficiencias mayores al 50%.

La eficiencia de los estanques disipadores se evalua en funcién del
porcentaje de energia disipada entre las secciones inicial y final del resalto
hidraulico, las cuales se localizan dentro de la longitud del estanque; para
el caudal maximo de disefio igual a 100 m®s se tiene una eficiencia
aproximada del 52% y para el caudal de 50 m?®s se alcanza una eficiencia

proxima al 64%.

El resalto hidraulico para estos escenarios se desarrolla dentro del
estanque disipador y se confina entre las secciones 1 y 2 del inicio y fin de

la solera horizontal del estanque.

La sumergencia del resalto es casi nula pero de alguna manera contribuye
a localizar el resalto hidraulico en una longitud mas corta, ya que en

ninguno de los casos el resalto rebasa la longitud del disipador.

Para la descarga de las compuertas radiales en los estanques disipadores
se trata de establecer un calado conjugado ligeramente menor al calado
regulado sobre el canal enrocado para controlar el resalto hidraulico, con

esto se consigue con un resalto normal o ligeramente sumergido.
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Las velocidades sobre el umbral de salida del estanque hacia el canal
enrocado, se presentan en un rango de 3.3 a 3.6 m/s, esta velocidad es
segura pues es menor que la velocidad de arrastre calculada con la formula
de Isbash. Las velocidades en el canal enrocado se reducen a un rango de
2.3a3.0m/s.

El criterio para medir la longitud del resalto es muy similar al que usa
Forster & Skrinde y se destaca que las longitudes propuestas por el USBR
son muy conservadoras. Experimentalmente se determinan resaltos con
longitudes que van desde los 19.0 a 25.0 m, siendo 27.0 m la longitud del

estanque.

7.7 CONCLUSIONES SOBRE LA DISIPACION DE ENERGIA EN

LA DESCARGA LIBRE DE VERTEDEROS DE EXCESOS

Los vertederos de excesos funcionan con flujo a superficie libre cuando las
compuertas alcanzan su capacidad maxima, para este escenario se cierra
la toma y se abren completamente las compuertas para descargar el
mismo caudal en cada estanque disipador, por tanto el resalto hidraulico en

cada estanque disipador es el mismo.

En el rango de caudales de crecida entre 340 y 480 m?3s, el flujo
supercritico formado por las condiciones aguas arriba en la descarga del
vertedero se introduce a los estanques disipadores para encontrarse con
un flujo subcritico que lo controla bastante bien antes de su salida al canal
enrocado, pues se tienen calados mayores en el canal enrocado respecto a

los calados sobre el umbral de salida del disipador.

Para el caudal de disefio aproximado a 480 m3/s se evalua la disipacion de
energia en cada estanque, en el cual ingresa un caudal individual de 160
m?3/s, por lo que el flujo supercritico al ingreso del disipador tiene un
Fri=4.23 y velocidades ligeramente superiores a 15 m/s, esto caracteriza
un resalto hidraulico oscilante dentro de los estanques disipadores,
observandose la propagacion de ondas hacia aguas abajo, pero

definitivamente las condiciones del flujo subcritico en el canal enrocado
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permiten controlar el resalto hidraulico y confinarlo a la longitud del

estanque.

Para el caudal individual de disefio de los estanques disipadores igual a
160 m3/s, se observa un resalto hidraulico oscilante con altas velocidades
al ingreso, en la seccion 1, aguas abajo se visualiza que el resalto no
finaliza sobre la solera horizontal, antes de la seccién 2, y pasa a ser
interceptado por el umbral continuo, el cual permite reducir el calado de
agua en la seccion 3 sobre el salto positivo y practicamente se iguala con el

calado instalado en la seccion 4 del canal enrocado.

El resalto hidraulico no finaliza dentro de los estanques disipadores pues se
observa que aguas abajo de la salida del disipador, en la seccién 3, todavia
se presentan oscilaciones y una mezcla agua aire superficial que se

desvanece antes de la primera mitad del canal enrocado.

Para los caudales de crecida y sobre todo para el maximo de disefio del
vertedero y el disipador, experimentalmente se observa que la longitud del
resalto hidraulico supera la longitud del estanque disipador, midiéndose
una longitud aproximada Lgy =40 m, la cual supera en 13 m a la longitud

del estanque.

Cabe destacar que si en verdad el resalto provoca perturbaciones
superficiales leves en la salida al canal enrocado, estos fenomenos de flujo
no provocan el arrastre del material utilizado como enrocado de proteccion,
pues la velocidad media obtenida sobre el umbral es 4.13 m/s, menor a

4.24 m/s que es la velocidad que inicia el arrastre de la particula,

Existe una disipacion de energia adecuada en los estanques, pues cumple
con el objetivo de restituir un flujo subcritico adecuado al cauce natural del

Rio Pilaton y sobre el canal enrocado la velocidad se reduce a 2.90 m/s.

La eficiencia de los estanques disipadores para su caudal de disefo, que
corresponde a 480 m3/s para un periodo de retorno igual a 500 afos, se

determina experimentalmente cercana al 41%, lo cual es un porcentaje
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menor respecto a la eficiencia alcanzada para caudales mas bajos en la
descarga de compuertas. Si bien la eficiencia es menor al 50%, se cumple
con el objetivo de disipar energia mediante resalto hidraulico sin la

introduccién de fuerzas externas excepto la fuerza generada por el umbral.

Las velocidades de ingreso al estanque son ligeramente superiores a 15
m/s, esto limita la opcion de ubicar deflectores de flujo en la rapida y
bloques de impacto en la solera horizontal, pues las altas velocidades y las
altas cargas de soélidos producen un efecto abrasivo en el hormigén
cercano a los dados deflectores y bloques de impacto, sitio propenso a

cavitacion.

7.8 RECOMENDACIONES ACERCA DE LA OPERACION DE LAS

COMPUERTAS RADIALES

No se recomienda la descarga individual del caudal maximo igual a 100
m?3/s por una sola compuerta, ni siquiera se recomienda evacuar el caudal
maximo de clapetas por una sola compuerta, sino mas bien evacuar hasta
maximo 50 m?s, esto debido a que el resalto hidraulico tiende a
desplazarse hacia aguas abajo, al no encontrar el equilibrio en el flujo

subcritico del canal enrocado.

Los escenarios G, H, |, J y K para la operacién de las compuertas radiales,
propuestos en esta investigacién son producto de un analisis de las
condiciones aguas arriba del flujo de aproximacién a la descarga y las
condiciones aguas abajo del flujo regulado en el canal enrocado. Se ha
tomado en cuenta el orden de apertura que propone Lombardi, con la
finalidad de ayudar el arrastre del material depositado frente a la toma,
abriendo inicialmente la compuerta de la margen izquierda hasta la mitad
de su capacidad, luego se operara la compuerta derecha, luego la
compuerta central y finalmente se elevan simultaneamente las tres para
definir una misma apertura a partir de la descarga individual de 60 m3/s
hasta 100 m?/s.

La operacién de las compuertas radiales se observa compleja y se puede
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recomendar una operacion sencilla sin un profundo analisis, pues operando
simultaneamente las compuertas radiales desde el inicio de la evacuacion,
el exceso de caudal se divide en tres, garantizando resaltos hidraulicos
estables y similares en cada estanque, sobre todo confinandolos a su

longitud.

e Respecto al nivel de agua en el canal enrocado se recomienda realizar un
estudio mas profundo con informacién actualizada de la topografia del Rio
Pilaton, las respectivas batimetrias y la recopilacion del histérico de

caudales y niveles del rio.

e La seccion natural que regula el flujo subcritico en el canal enrocado se
ubica aguas abajo del canal de restitucion en un estrechamiento del cauce
natural del rio, por lo que se recomienda estabilizar la seccion de control
con un enrocado de proteccidn sobre geotextil no tejido para evitar el

lavado de finos.

7.9 RECOMENDACIONES SOBRE LA DISIPACION DE ENERGIA
EN LA DESCARGA LIBRE DE VERTEDEROS DE EXCESOS

e Al formarse un resalto oscilante para el caudal de crecida igual a 480 m?/s,
se requiere tener un calado de agua en el canal enrocado que sea 10%
mayor al calado de agua sobre el umbral de salida del disipador. Por esta
razon se podria estrechar un poco mas la seccion de control para elevar

ligeramente el nivel de agua en el canal enrocado.

e La contrapendiente del canal enrocado permite elevar el nivel de agua en la
salida de los disipadores, por lo que se recomienda conformar y estabilizar

el enrocado del fondo con una contrapendiente adecuada.

e Se recomienda estabilizar el inicio del canal enrocado a la salida de los
disipadores para evitar la socavacién en un posible desplazamiento del

resalto libre.

e El enrocado de proteccion ubicado en la solera aguas abajo de los
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disipadores podria ser redimensionado e incrementrar ligeramente su
diametro nominal o su peso especifico para elevar la velocidad de arrastre

de la particula y garantizar mayor estabilidad del material en la solera.

Cuando los estanques amortiguadores se llenan de sedimento o cantos
rodados se puede evaluar la posibilidad de una limpieza usando el chorro
supercritico que deciende por los vertederos, de esta manera se obliga la
presencia de un resalto hidraulico rechazado o libre que cumple la funcion
de limpieza, siempre y cuando esta operacién no provoque dafos en las

estructuras de hormigdn o el enrocado de proteccion.
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ANEXO

PLANOS DEL MODELO FiSICO DE LA CAPTACION
PILATON
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