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RESUMEN

En el presente documento se evalué el disefio de captaciones existentes en hidroeléctricas
en el Ecuador basadndose en la hidrologia, caudal, topografia y sedimentologia de las obras.
Propone plantear nuevos disefios de captacion sin rejillas coanda aplicando captaciones laterales
con su desarenador. Calcula aproximadamente las diferentes dimensiones de cada tipo de
captacion con la finalidad de observar los pardmetros en los cuales es eficiente la
implementacién de la rejilla coanda y en cuales no. También se evalud si la aplicacion de las
rejillas coanda en los proyectos existentes fue correcta o se podria aplicar una captacion
tradicional. Para el proyecto hidroeléctrico El Laurel se observé que la implementacion de la
rejilla fue correcta por todas sus caracteristicas sedimentolégicas del rio y los disefios planteados.
Por el otro lado en el proyecto hidroeléctrico San José de Minas la implementacidn de este tipo
de captacion no es del todo justificada ya que no existe mucha presencia de sedimentos en el rio
y con una captacion tradicional y un desarenador no muy grande podria haber tenido un

funcionamiento similar.



ABSTRACT

In this document, the design of existing catchments in hydroelectric plants in Ecuador
was evaluated based on the hydrology, flow, topography, and sedimentology of the place. It
proposes new catchments designs without coanda grids applying lateral collections with its sand
remover. Calculates the different dimensions of each type of catchment to observe the
parameters in which the implementation of the coanda grid is efficient and in which it is not. It
was also evaluated if the application of the coanda grids in the existing projects was correct or if
a traditional catchment could be applied. For the hydroelectric project called EI Laurel, it was
observed that the implementation of the grid was correct due to all its sedimentological
characteristics of the river and the proposed designs. On the other hand, in the hydroelectric
project called San José de Minas, the implementation of this type of catchment is not entirely
justified since there is not much sediment in the river and with a traditional catchment and a not

very large sand trap it could have had a similar performance.
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1 INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

En el Ecuador la mayor fuente de electricidad son las hidroeléctricas ya que aprovechando
su geografia. La abundancia de rios logra generar electricidad utilizando una fuente que no
genera contaminacion. Los desniveles y rapidas caidas de los rios permiten aprovechar
dependiendo de su caudal y la caida generar una cierta cantidad energia eléctrica. Las
captaciones de los rios necesitan quitar los sedimentos que abarca el rio para que esa agua pueda
ser utilizada para generar energia. Existen algunos métodos para llevar a cabo la limpieza del
agua como las captaciones laterales con rejilla y posteriormente su desarenador. Estas logran
desviar el caudal para llevarlo a un desarenador donde se baja la velocidad del flujo permitiendo
asi que todos los sedimentos caigan al fondo y recolectando solo el agua limpia. Otro método
implementado recientemente es uno que utiliza una rejilla coanda. El efecto coanda ayuda que
los sedimentos no pasen de esta primera rejilla dejando innecesaria la construccién de un

desarenador.

1.2 Justificacion

Las captaciones tradicionales que utilizan una captacion lateral y su desarenador se las
compara con las que tienen rejillas coanda ya que en ciertos casos ayudan a economizar costos y
espacio al no tener que construir un desarenador. En captaciones tradicionales es indispensable el
uso de desarenadores. Dependiendo de la turbidez del rio se evalla si es eficiente implementar
este tipo de captaciones ya que se debe tomar en cuenta varios factores. El estudio busca conocer
mas sobre el uso de las rejillas coanda y su implementacion en proyectos en el pais.

1.3 Objetivos
1. Explicar como se disefian las captaciones laterales, captaciones con rejillas coanda
y desarenadores.
2. Investigar sobre los proyectos hidroeléctricos San José de Minas y EI Laurel donde
esta implementado las rejillas coanda, investigar informacion general, hidrologia y

disefo.
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Disenar propuesta de captaciones laterales y desarenadores para las hidroeléctricas.
4. Calcular aproximadamente los volimenes de las captaciones laterales, captaciones
con rejilla coanda y desarenadores de los proyectos.
5. Comparar y evaluar si es correcta la implementacion de las captaciones con rejilla

coanda en los proyectos basandose en las caracteristicas del rio.

1.4 Metodologia

El proyecto se lo realizd obteniendo los estudios realizados para la construccion del
proyecto El Laurel y San José de Minas. Estos consisten principalmente en estudios hidrolégicos
y sedimentoldgicos los cuales ayudan a determinar el caudal que se tiene del rio y la calidad del
agua. Los estudios fueron evaluados para poder disefiar una propuesta alterna con una captacion
lateral y un desarenador para cada proyecto. Utilizando los disefios usados para la construccion
se conoce las dimensiones de las captaciones y la forma de las rejillas coanda para de esta
manera poder comparar con la propuesta alterna. Se calcul6 una aproximacién de los voliumenes
de cada captacion para asi determinar una vez analizados los estudios del rio si la
implementacién de las rejillas coanda en estos proyectos fue correcta.

La estructura de los capitulos muestra en el capitulo 2 los tipos de captaciones que fueron
analizados y el funcionamiento de cada uno. En el capitulo 3 se presenta la metodologia para los
disefios de estas captaciones y de los desarenadores. El capitulo 4 presenta la investigacion de la
informacion de los proyectos a comparar mostrando los estudios hidrolégicos, el disefio y el

calculo de volimenes.
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2 TIPOS DE CAPTACIONES

2.1 Captaciones con rejilla coanda

Las rejillas coanda o también conocidos como tamizadores hidraulicos ayudan a separar
liquidos y solidos de una manera eficiente utilizando el efecto coanda donde las particulas del
agua se adhieren a la rejilla. Se empez6 a desarrollar en 1950 en Estados Unidos para usarlo
como tamizador en las minerias. Esta rejilla se la forma con filamentos triangulares con desfase
angular lo cual permite cambiar la trayectoria del agua (CBS Ingenieria, 2017). Sus aperturas van
de 0.5 mm y 3 mm, aprovechando la velocidad del agua y con el efecto coanda logra que los
solidos no ingresen y se capta una cantidad especifica de agua. Esto ayuda a que no se necesita
un vertedero de excesos ya gue el caudal captado es exacto al caudal requerido. Otra propiedad
que estas rejillas tienen es su autolimpieza. Utiliza a su favor la velocidad de caida del agua lo
cual permite que los sedimentos no se queden adheridos. Esto evita el ingreso de sedimentos al
canal de conduccion. Al no pasar sedimentos las captaciones que implementan esta rejilla no
requieren de un desarenador. (CBS Ingenieria, 2017)

En la ilustraciéon 1 se muestra una explicacion con cucharas de que es el efecto coanda y

como el agua se adhiere y cambia de direccion.

l
=l

A =T

lHustracién 1 - Efecto coanda

Fuente: (CBS Ingenieria, 2017)

En la ilustracion 2 se puede ver como el efecto coanda funciona adhiriendo el agua que

pasa por la rejilla y ocasionando que esta entre sin sedimentos. También el caudal que se capta es
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uno especifico por lo que no hace falta un vertedero de excesos. Esto es considerado en el

dimensionamiento de la rejilla.

lustracion 2 - Rejilla tipo coanda

Fuente: (CBS Ingenieria, 2017)

2.2 Captaciones laterales

En las captaciones tradicionales los sedimentos logran ingresar al canal con mayor
facilidad. Por lo cual se deben disefiar con un desarenador posterior a la captacion. Las
captaciones tradicionales se las consigue creando una represa con un azud logrando que el agua
ingrese por un vertedero con rejillas que impediran el paso de sedimentos de grandes, que pueda
traer el rio. Después pasa al desarenador donde se baja la velocidad del agua de esta manera las
particulas pequefias caen al fondo y solo se deja pasar el agua que esta en la superficie donde no
existe presencia de sedimentos. Eso se lo realiza calculando el tiempo de sedimentacion para
determinar el largo y las dimensiones generales del desarenador. Dependiendo del estudio
sedimentoldgico del rio se deberd dimensionar el desarenador. Se debe también tener en cuenta
que en el canal de conduccion que lleva el agua desde la captacidn hasta el tanque de carga no
debe entrar sedimentos. En las hidroeléctricas es sumamente importante que el agua que ingrese
a la tuberia de presion no contenga sedimentos ya que con la velocidad de la turbina por mas
pequefio que sea el sedimento puede dafiar a la turbina de los generadores ocasionando que estos
se deban cambiar con mayor frecuencia afectando la produccion de la central. (Brikke, Francois
& Bredero, Maarte, 2020)
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En la siguiente ilustracion 3 se puede observar la vista de planta de una bocatoma lateral

tradicional la cual se observa el azud que represa el rio y la reja que permite el ingreso del agua.
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lustracion 3 - Vista en planta de una bocatoma lateral

Fuente: (Herbas, 2010)

En la ilustracion 4 se observa el corte transversal de la captacion, todas esas dimensiones
se las debe calcular dependiendo del grosor de las barras de la rejilla, el caudal, la velocidad y

espacio libre para la construccion.

\blanta de xi';;;'
compuerta
EStructura de
H*C® u H*AF
Mivel max. Reja
e— & . 2
Nivel min, = Nbuds de
= - & K
) L ;_
O TRT S

~a 050 m
i Tuberia de
~\irr\ptinaz: »3"
SECCION A-A

llustracion 4 - Seccion A-A de bocatoma lateral

Fuente: (Herbas, 2010)
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3 METODOLOGIA PARA LOS DISENOS

3.1 Disefioy seleccion de mallas coanda

Para el disefio y la seleccion de las mallas coanda se debe tomar en cuenta el caudal que
se desea captar, el perfil de rejilla y el tamafio de las particulas que se desea evitar el paso. Lo
principal es la cantidad de caudal que se busca captar por la malla. La capacidad de cada rejilla
es diferente dependiendo de sus dimensiones. La profundidad y el alto influyen en el angulo de
caida que tiene la rejilla. Esto influye en la velocidad con la que el agua pasa por la malla. El
radio de la malla igual se lo tomara en cuenta dependiendo si la malla sera curva o plana. Su
dimension igual toma en cuenta la profundidad del estanque que debe ir antes de la malla
coanda.

Esta rejilla se la forma con filamentos triangulares con desfase angular evitando de esta
manera el paso de sélidos. Considerando que el espaciamiento es de 1 mm y utilizando la
siguiente tabla se selecciona el tipo de malla coanda mas eficiente para la captacion.
Dependiendo de la inclinacién que tenga la rejilla la velocidad del flujo cambiara, es importante
conocer cuanto se busca captar para dependiendo de eso saber el perfil de malla que se debe
utilizar. El perfil no solo cambia en su inclinacion sino en sus dimensiones, ya que si se busca
captar mas agua la rejilla sera mas grande. (CBS Ingenieria)

En la siguiente ilustracién 5 se puede observar los diferentes perfiles de mallas coanda

con sus capacidades de flujo, ancho y alto.

» Removable screen elements (B and C series only)

coanda Screen »  Heavy and light duty options available

> Welded stainless steel

Poile RN i  in(mw)  ingum)
A0.1 0.1 9.3 6 (152) 6 (152)
A0.25 025 23 11(279) | 12(305)
A0S 05 46 19.(483) | 20(518)
A1.0 10 93 30(762) | 29(749)
A20 20 186 50 (1270) | 44(1133)
B3.0 3.0 279 67 (1702) | 56 (1422)
B4.0 40 372 82 (2083) | 69 (1753)
3.0 3.0 279 56 (1422) | 64 (1626)
4.0 40 372 68 (1727) | 80(2032)
€5.0 5.0 464 80 (2032) | 95(2413)
6.0 6.0 557 91(2311) | 110 (2794)

llustracion 5 - Seleccién de mallas coanda

Fuente: (ELGIN Separation Solutions)
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Para un caudal de 100 L/s existirian algunas opciones las cuales se deberan analizar
dependiendo del espacio que se tiene para la captacion. Para este caudal tedrico se podrian
utilizar el perfil A0.5 que tiene una capacidad de 46 L/s por cada metro de rejilla. Para esto se
deberia ver cuantos metros de este perfil se necesitarian para obtener 100 L/s utilizando la

siguiente formula.

Caudal Necesario = Metros de Rejilla * Capacidad Perfil X m

Caudal Necesario

Metros de Rejilla =
etros de fiejiea Capacidad Perfil X m
100 é
Metros de Rejilla =
46 5 Xm

Metros de Rejilla = 2.18 m

Se puede ver en la resolucién que de un perfil A0.5 se necesitarian 2.18 m de rejilla para
lograr captar 100 L/s teoricos. Este proceso se lo debe realizar como un pre-dimensionamiento
de la rejilla que se lo confirmara con el programa Hydraulic Performance of Coanda-Effect
Screens.

Una vez se tenga una idea del perfil que se va a utilizar se podrd comprobar las
dimensiones de los paneles Coanda, su inclinacion, la aceleracion de caida y las condiciones del
flujo en el programa. Se debe disefiar para que la cantidad de caudal que pase por el panel
coanda sea el mas optimo ajustando todos los parametros. Dependiendo de eso se debera tomar
en cuenta el salto hidraulico ya que este puede generar que el agua que va con velocidad en algin
punto no tope la rejilla. Para el correcto funcionamiento de esta rejilla y ya que se la disefia para
un caudal especifico se debe asegurar que el flujo de agua tope en todo momento a la rejilla a
que pueda realizar el efecto coanda y atrapar el agua. De esta manera se lograra captar la
cantidad de agua para la cual se esta disefiado evitando que el salto hidraulico afecte la
captacion. Este programa se usoé en disefio de las captaciones para las hidroeléctricas San Jose de
Minas y El Laurel las cuales son evaluadas en el capitulo 5. El angulo y la separacion de las
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rejillas es importante y son tomados en cuenta en el programa para el célculo de la cantidad de

S'Ot\*f ~— i,
l

/

caudal que pasa.

llustracion 6 - Separacion y angulo de las rejillas coanda

Fuente: (CBS Ingenieria, 2017)

En la siguiente ilustracion 7 se observa el programa que se utiliza para el disefio de las

rejillas coanda las cuales permiten obtener las dimensiones para la construccion. En esta parte se

muestra las configuraciones de la estructura de la rejilla y sus dimensiones.

Stucture: 1 Accelerator Plate 1 Screen 1 Flow Condition
Structure & Flow Units |m, m"~3/s LI Screen Panel
(¢ Curved Screen
" Flat Screen
ScreenRadius [ 254 m
Crest Lenath [Screen Width) 218 'm Included Arc | 25 degrees
Screen Arc Length | 1102 m

llustracion 7 - Estructura rejilla coanda en programa

Fuente: (Hydraulic Performance of Coanda-Effect Screens)

En la ilustraciéon 8 se ve las caracteristicas de la placa de aceleracion la cual va a
determinar cuanta descarga se tendra de la rejilla. En esta se ajusta la altura de la pantalla, en

angulo de inclinacién y para cuanta descarga se disefia.
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Stiucture 1 Accelerator Plate | Screen 1 Flow Condition
Crest Shape Salve for...
* Dagee Crest (discharge coefficient varies) IDesign Discharge Ll
" Generic Crest [constant discharge coefficient) Accelerator Drop (Ha) [ 0.685 m
Top-of-Screen Inclination | 60 dedrees
Design Discharge, Q0 | 1.005 m™3s
Put Ogee Crest Design Details on Clipboard Approach Channel Weir P-Height | 0.48 m

llustracion 8 - Placa de aceleracion en el programa

Fuente: (Hydraulic Performance of Coanda-Effect Screens)

En la ilustracion 9 se muestra las especificaciones de la pantalla de la rejilla, en esta el
espaciamiento de la rejilla que es de 1 mm, esté el angulo de inclinacion lo cual determinara

cuantas rejillas estaran, en este caso 443 rejillas formaron parte de la pantalla.

Structure b Accelerator Plate ] Screen: 1 Flow Condition
Screen Units [rnrn LI Screen Coefficiert, C .,
S Slot Size, . . -0.539
creen ? 'z'.e : 1 mm fe' Default Equation C =3337(5+y) :
Screen Wire Width, w 1.5 mm cv

" ‘wahl (2001) - OBSOLETE

Screen Wire Tilt Angle, phi 5 degrees
Wire Offset Height 21993 mm

Mumber of Slots 443

" Custom Equation

R
Cm_=m215+w +ml(G+y) +b

lustracion 9 - Pantalla y espaciamiento en el programa

Fuente: (Hydraulic Performance of Coanda-Effect Screens)

En la ilustracion 10 se debe ingresar las condiciones del caudal del rio, también esta
muestra la profundidad del estanque que se debe hacer antes de la rejilla en este caso teorico se

uso6 un caudal de un rio de 1000 L/s lo cual genero un reservorio de 0.445 m antes de la rejilla.
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Structure ] Accelerator Plate 1 Screen ] {Flow Condition
Inflow 1 m 3
Poolto-Screen Drop Height [Hs) 0.445 m

lHustracion 10 - Caudal en el programa

Fuente: (Hydraulic Performance of Coanda-Effect Screens)

Una vez obtenidos las dimensiones de la rejilla se puede proceder a el disefio de la
captacién del rio. En la ilustracién 11 se puede ver un esquema con las dimensiones obtenidas
del programa. Cabe recalcar que al utilizar este tipo de rejillas ya no se necesitara el disefio de
desarenadores ya que una de las propiedades principales de este tipo de captaciones es que poco
paso de sedimentos. Se debe tomar en cuenta que se deben considerar varios aspectos como el
caudal de disefio, el caudal ecoldgico, las curvas de duracion del rio, la sedimentologia,
limitacion de espacio, crecidas del rio, altura de carga los cuales son los principales parametros

de disefio.

2.54 m

lustracion 11 - Esquema rejilla coanda
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3.2 Disefio de captaciones laterales

En el disefio de la captaciones laterales o caucasianas se capta el agua de fuentes hidricas
superficiales. Primero se debe conocer es la cantidad que se puede y se quiere captar de la fuente
hidrica en este caso del rio. Después de realizar los estudios hidroldgicos del rio se realiza la
evaluacion de cuanto caudal puedo obtener del rio durante el afio. Se toma un promedio el cual
se lo llama caudal medio y este es usado como el caudal de disefio (Moreno, 2004). Dependiendo
de esto se procederd a disefiar la captacion de ese caudal observando limitantes como el espacio
y la topografia del terreno. Obteniendo el caudal promedio diario se inicia con el célculo,
conociendo la altura del rio, el espacio que se tiene para el disefio y el caudal que se busca
captar. Se utilizara el angulo de inclinacion de las barras y se lograran obtener los datos para su
disefio. Para facilitar el disefio se realizard un programa en MathCad donde se podra iterar varias
veces para obtener el disefio 6ptimo para cada captacion.

En la ilustracion 12 se puede ver un esquema con las partes de la rejilla de una captacién
lateral, todas estas deberan ser calculadas con las formulas presentadas posteriormente. En esta
se observa As que es el area de flujo, As el area de las rejillas, a es espaciamiento entre rejillas, s
el grosor de la rejilla, 1 la altura de las rejillas, b el ancho de toda la captacién tradicional y Beta

el angulo de inclinacion de las rejillas.

| B

b

lustracion 12 - Esquema de captacion lateral

Fuente: (Moreno, 2004)
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cx*Q
Af =
f k+Va

Af =ax(n+1) 1

As =nxsx*l
At = Af + As
At = b x L x sen(f)
Fuente: (Moreno, 2004)

Donde:

Af = area de flujo

As = area de las barras

At = area total

¢ = coeficiente de colmataciéon (1.5 — 2.0)
k = coeficiente de forma de barra
Va = velocidad

Q = caudal de diseio

n = numero de barras

a = espacio entre barras

s = grosor de la barra

b = profundidad de la barra

l = longuitud de la barra

B = inclinacion

Fuente: (Moreno, 2004)

Para los coeficientes ¢ de colmatacion dependera de la superficie libre de la reja, y el
coeficiente de arrastre Cx o k de arrastre utilizamos la siguiente tabla 1 que dependera del tipo de
barra que se vaya a utilizar. Este coeficiente depende del arrastre o resistencia que puede generar

la barra contra el agua segun su forma.
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Coeficiente

Forma de arrastre

frontal Cx

Esfera E——

Semiesfera —— 0.42

Cono —_— 0.50

1.05

Cubo ——

Cubo

inclinado 0.80

Cilindro

laro 0.82

Cilindro

corto 1.15

R —

o[Jomaag

Tabla 1 - Coeficiente de la barra

Fuente: (Clancy L. J., 1975)

Utilizando estos coeficientes y las formulas presentadas se puede tener un disefio de la
captacion lateral con sus espaciamientos de barras, nimeros de barra, largo y alto de la

captacion.

3.3 Disefio para desarenadores

Para el disefio de captaciones tradicionales sin las mallas coanda debido al paso de
sedimentos se debe construir después de la captacion un desarenador. El principal objetivo de
este es disminuir la velocidad del flujo para que de esta manera las particulas caigan por la fuerza
de gravedad el fondo del desarenador. Para este disefio se necesita el caudal de disefio, el
didmetro mé&ximo de los sedimentos, la velocidad de sedimentacion y la seccion minima. Con
todos esos datos podremos calcular el empuje ascensional que es la fuerza de flotacion, la
velocidad sedimentacion efectiva, la longitud del desarenador, tiempo de decantacién y el tiempo
de sedimentacion. Se cre6 un Excel para facilitar el disefio del desarenador y poder iterar varias
veces hasta conseguir el disefio 6ptimo para cada captacion. (Boss Tech, 2014)

Las formulas que se utiliza para este disefio son las siguientes, empuje ascensional, la

velocidad de sedimentacion, la longitud del desarenador y el tiempo de sedimentacion.



Donde:

W = empuje Ascensional

Vs = velocidad Sedimentacion

W = 0.152 % Vs
Vis=Vs—W

_ Vd + h
T Vs—-W

V's = velocidad Sedimentacion Efectiva

Vd = velocidad Horizontal

L = longuitud

h = altura

td = tiempo de Decantacion

ts = tiempo de Sedimentacion
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Fuentes: (Gonzalez, 2022)

Fuentes: (Gonzalez, 2022)

En la siguiente ilustracion 13 se puede ver un esquema de cuél es la funcién del

desarenador que permite que los sedimentos grandes como grava caigan al inicio y los

sedimentos mas pequefios como arena tengan el tiempo necesario para que caigan al final del

desarenador. Esto permite que el agua sin sedimentos de la superficie avance hacia el canal de

conduccion.
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llustracién 13 - Desarenador
Fuente: (Cajias, 2017)

En la ilustracion 14 se puede ver un corte transversal de un desarenador donde se ve la
velocidad ascensional que ejercen en las particulas de arena, y al fondo la arena ya en reposo.
Esta velocidad ascensional es importante calcularla para poder conocer que tan largo debe ser el
desarenador.

velocidad
ascensional

Parncuias
dearena

Arena

llustracion 14 - Desarenador flujo vertical

Fuente: (USAL, n.d.)
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4 LEVANTAMIENTO DE INFORMACION DE PROYECTOS A COMPARAR

4.1 Proyecto Hidroeléctrico el Laurel
4.1.1 Datos Generales del Proyecto

El proyecto El Laurel esta ubicado en la cuenca del Rio de la Plata, al noroccidente de la
provincia del Carchi cercano a la frontera con Colombia. La captacion esta ubicada en la
parroquia La Concepcidn del cantén Mira como se observa en la ilustracion 15. Cuenta con una
caida de 93 metros los cuales le permiten a la central generar LIMW. En su captacion se utilizaron
mallas coanda, por lo que no requirio de un desarenador y en su disefio se puede ver como pasa

de la captacion al canal de conduccién.

PROVINCIA DEL CARCHI

CANTON MIRA
A |

PROVINCIA DEL CARCHI

lustracion 15 - Mapa cantén Mira

Fuente: (Mira, 2013)

4.1.2 Hidrologia

El estudio hidroldgico de este proyecto estuvo a cargo de Edison Heredia y Rita Benitez,
donde apoyado de dos estaciones hidroldgicas cercanas Lita y Blanca logro obtener los caudales
del rio de la Plata. Esto debido a que no existian instrumentos en el rio de la Plata.

En la siguiente tabla 2 se muestran el nombre, ubicacién, elevacién y area de las
estaciones hidrologicas utilizadas para los célculos hidroldgicos del rio de la plata para el

proyecto el laurel.
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Estaciones Hidroldgicas

COD Nombre Tipo Latitud Longitud Elev. msnm | Provincia | Area
H012 LITA AJ MIRA LG [ 0° 50 20”7 N|78° 27 28" W 505 CARCHI | 464.1
HO13 | BLANCOAJMIRA | LG [ 0° 45 42 N|78° 16 28" W 890 CARCHI | 160.3

Tabla 2 - Ubicacidn estaciones hidroldgicas El Laurel

Fuente: (Heredia Claderdn & Benitez Bustamante, 2015)

Los datos de estas estaciones ayudaron a poder calcular valores aproximados de la cuenca

del Rio de la Plata. Ya que estas poseen una climatologia parecida ya que se encuentran

cercanas, se puede calcular la hidrologia con el area de la cuenca utilizando un factor de

seguridad. Observando su precipitacion media se obtuvieron los siguientes datos de la tabla 3 los

cuales a su vez nos permitieron obtener las curvas de intensidad.

] Cuenca del Rio de la Plata
Area Rango | Precipitacion | Ai*Pi
Km? mm
2.05 800 800 1640.0
18.99 800 | 900 850 16141.5
33.07 900 | 1000 950 31416.5
34.19 1000 | 1200 1100 37609.0
16.85 1200 | 1500 1350 227475
13.66 1500 | 2000 1750 23905.0
8.11 2000 | 2500 2250 18247.5
1.38 2500 | 0000 2750 3795.0
128.30 11800 155502.0
Precipitacion Media= 1212 mm

Tabla 3 - Precipitacion de Rio de la Plata

Fuente: (Heredia Claderdn & Benitez Bustamante, 2015)

En el estudio hidroldgico igual se presento las probabilidades de los caudales de Rio de la

Plata que se presentan en la tabla 4. En este se pueden observar los caudales en m%/s en cada mes

del afio con su respectiva probabilidad de ocurrencia.
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Caudales Rio de la Plata en m?/s

Prob. | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic

5% | 115 | 94 | 100 | 10.7 | 102 | 6.9 | 4.1 3.5 3.3 7.8 | 104 | 104
10% | 10.0 | 8.1 8.7 9.4 8.8 59 | 34 2.8 2.8 6.5 8.9 8.9
20% | 84 | 6.7 7.3 8.1 7.4 48 | 2.7 2.1 2.2 5.1 7.3 7.2
30% | 74 | 5.8 6.4 7.2 6.4 41 | 2.3 1.6 19 | 4.2 6.2 6.2
40% | 65 | 5.1 5.7 6.5 5.7 35 | 19 1.3 16 | 3.6 5.4 5.4
50% | 5.8 | 45 5.1 5.8 5.0 31 | 16 1.0 14 | 3.0 4.7 4.7
60% | 52 | 4.0 4.5 5.3 4.4 27 | 14 0.8 1.2 2.5 4.0 4.0
70% | 45 | 34 3.9 4.7 3.8 22 | 11 0.6 1.0 2.1 3.4 3.4
80% | 38 | 2.9 3.3 4.1 3.2 1.8 | 0.9 0.4 0.8 1.6 2.8 2.8
90% | 3.0 | 2.2 2.6 3.3 2.5 1.3 | 0.6 0.2 0.6 1.1 2.1 2.1
9%% | 24 | 1.7 2.1 2.8 2.0 1.0 | 04 0.1 04 | 08 1.6 1.6

Tabla 4 - Probabilidad de caudales en el Rio de la Plata

Fuente: (Heredia Claderdn & Benitez Bustamante, 2015)

Con la tabla 4 se puede graficar las diferentes curvas para poder observar de mejor

manera los meses con mayor caudal y sus distintas probabilidades. Se observa en la grafica 1 los

meses de julio, agosto y septiembre son los que tiene caudales mas bajos ya que es época de

verano donde existen menos lluvias.

15

CAUDAL PROBABLE (M3/S)
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o
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Gréfico 1 - Curvas de variacion de caudales mensuales

Fuente: (Heredia Claderon & Benitez Bustamante, 2015)
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El estudio hidrologico determino que el caudal promedio diario para el cual debe ser
disefiado esta central es de 1 m?/s, esto tomando en cuenta el caudal ecoldgico adaptado. Se
observo en el estudio hidrolégico que un 66% del tiempo va a tener un caudal mayor para el cual
va a ser disefiado. Obteniendo asi un 34% del tiempo donde la central operara con un caudal
menor del disefio. Se observaron igualmente estudios sobre las posibles crecidas en diferentes
periodos de retorno lo cuales son importantes para disefios de vertedero de excesos. (Heredia
Claderén & Benitez Bustamante, 2015)

4.1.3 Disefio

En el disefio de la captacion para este proyecto se utilizé la malla coanda la cual esta
mostrada en planos. En la zona de color verde se puede observar la malla que transporta el agua
a el canal de conduccion. Aqui se puede comprobar que los disefios se los realiza sin
desarenadores por la utilizacion de la malla.

La siguiente ilustraciébn 16 muestra los planos en vista en planta de la captacion

mostrando el azud, la rejilla, el canal de conduccion y el vertedero de excesos.

— e ™ — —~ T T T T =
~— — e
T E
\ B
~ ~
AR N
S s 3 =3
— e _
- —
= RELLENO M | —
:‘: = 5 r62 comvfg:gg\'{ | =
1 35 \ \\
?\*\g\ '-*—7@--‘7%&\\ N ;_r__w,,.——f_,_,zﬁ
w»' Frestl20es o R _'L:'ft * _7_7__,_——*"";_&1_7
. e - o
‘\}K »Lngs
INICIO_DE Rt X
canaL ““-.. — s mee
et *h{;‘;_&‘_—:%
REJA DE
JoMa
|

lustracion 16 - Disefio en planta de la captacion del proyecto El Laurel

Fuente: (CBS Ingenieria, 2017)
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En la siguiente ilustracion 17 se ve el plano més detallado de las medias de la rejilla y

como fue implementada en todo el sistema de captacion.

Murg
\ A&E “1\
4
\\ |
\V'ﬁ
120,65

e \
VARIABLE

llustracién 17 - Vista planta en zona de malla Coanda

Fuente: (CBS Ingenieria, 2017)

El disefio de la captacion del rio se la realiza dependiendo del disefio de la malla ya que
se busca acoplar todo el sitio de captacion para que la malla logre su mayor eficiencia.
Calculando las dimensiones de la malla en el programa se debe disefiar para que los espacios
cumplan con los requerimientos para un buen funcionamiento de esta.

En la siguiente tabla 5 se muestra las dimensiones de la rejilla Coanda con todas sus
especificaciones.

DATOS DE LA MALLA

Longitud de la malla 7.23m
Radio 2.24m

Angulo de arco 34.52°

Angulo de ingreso al coanda 5°

Alto placa de aceleracion 0.45m
Alto de acercamiento de la placa 0.15m
Radio de la placa de aceleracion 1.45m
Apertura de malla coanda 1.00mm

Tabla 5 - Datos de la malla El Laurel

Fuente: (CBS Ingenieria, 2017)
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La siguiente ilustracion 18 muestra una imagen de la malla coanda instalada en el rio de
la plata y su funcionamiento dejando. Se puede ser como cierto caudal pasa por encima de la
placa de aceleracién donde el agua ingresa sin los sedimentos.

llustracion 18 - Fotografia de malla coanda en EI Laurel

Fuente: (CBS Ingenieria)

4.1.4 Calculo Aproximado de Voliumenes en la Captacion

Utilizando las medidas de los disefios se procedera a sacar volimenes aproximados de la
captacion utilizando la rejilla Coanda. Estos ayudaran a poder compararlos con disefios
aproximados del mismo rio, pero con captacion lateral con su desarenador. Para el calculo
aproximado del volumen utilizado se calcularon las medidas de la rejilla y utilizando un espesor
de 20 cm en las paredes se procedi6 al céalculo de volumen aproximado de las paredes de los
laterales, pared del azud y el suelo.

En la siguiente ilustracion 19 se ve una captura de una hoja de MathCad donde se calcula
el volumen total aproximado de la captacion utilizando rejilla coanda. Usando el largo, altura de

la malla, altura del azud, ancho de los muros y el radio se obtuvieron los siguientes valores.
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Calculo de Volimenes

Captacion Malla Coanda:
Largo:=7.23 m Altura_Malla:=0.45 m Altura_Azud:=2.70 m

Ancho_Muro:=20 em Radio:=2.24 m

Vol_Suelo_Muro_Azud:=2 (Largo - Radio - Ancho_Muro)=6.478 m>

Vol Lados:=2 [Radéo - Altura_Azud - Ancho M. u’ro) =2.419 m*

Volumen_Cap_Coanda :=Vol_Suelo_Muro_Azud + Vol_Lados=8.897 m*
lustracion 19 - Calculo volumen captacion coanda EI Laurel

Fuente: (Marin, Calculo Volimenes Malla Coanda, 2022)

El valor obtenido de volumen aproximado en la captacién con rejilla coanda en el
proyecto hidroeléctrico EI Laurel es de 8.897 lo cual nos permitird comparar con el volumen de

una captacion sin este tipo de rejilla.

4.1.5 Problemas de la Experiencia de la Operacion

Uno de los problemas en esta hidroeléctrica es la presencia de no solo particulas en el
agua si no que sin que haya grandes crecidas el rio trae bastante basura lo cual tapa y no permite
el correcto funcionamiento de las rejillas coanda. Por esta razon se tuvo que implementar una

trampa de basura antes para que la rejilla pueda funcionar correctamente.
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4.2 Proyecto Hidroeléctrico San José de Minas

4.2.1 Datos Generales del Proyecto

El proyecto San José de Minas estd ubicado en el rio Cubi, que capta el agua de los rios
Perlabi y Cubi. En el canton Quito, provincia Pichincha esta central logra generar 6MW después
de transportar el agua por el canal de 4.5km hacia la tuberia de presion donde baja 270 metros.
La pendiente media del rio es de 3.50% con lo que se logra aprovechar y cortar el tramo para
generar energia. En la ilustracion 20 se puede ver la ubicacion del cantén Quito dentro del

Ecuador y en la ilustracion 21 la ubicacidn de la parroquia San José de Minas dentro del canton.

San José de Minas

Pacto Atahualpa

I Chavezpamba
Nanegal perycShavezpi
Gualea Puéllaro

Nanegalito -
Calacali
S. Antonio

Pomasqui  Guayllabamba
Calderén
El Quinche

Uano Chico 12020€1
Zambiza

Quito Nayén PUemPo  Checa
Cumbaya Yaruqui
Tumbaco

Nono

Lloa
Guangopolo

Conocoto  La Merced Pifo
langasi

Amaguana
Divisién parroquial del
Distrito Metropolitano de Quito Pintag
Parroquia de San José de Minas
Parroquias suburbanas y rurales

Parroquias urbanas

lustracién 20 - Cantén Quito llustracién 21 - Parroquia San José de Minas

Fuente: (Alfonfin, 2010)

4.2.2 Hidrologia

Los estudios hidrolégicos del proyecto San José de Minas fueron realizados por el
ingeniero Esteban Uribe utilizando herramientas en el sitio ya que el rio Cubi si disponia de un
medidor por lo que la obtencién de los datos fue mas facil y exacta. Con la recoleccion de datos
de varios afios se sacO un promedio general de los caudales en los diferentes meses pudiendo
obtener el caudal medio de cada mes que es lo que se utiliz6 para los disefios de la captacion y
poder analizar el mejor tipo de captacion para este rio.

En la tabla 5 se pueden ver los resultados obtenidos de los diferentes caudales en los
diferentes meses. Se presentan el caudal medio, el caudal maximo y el caudal minimo de cada

mes y un promedio anual.
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Valores medios mensuales [m®/s]
Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Anual
Qmed | 516 | 6.78 | 6.13 | 7.05 | 597 | 475 | 3.78 | 3.26 | 3.02 | 3.34 | 4.08 | 433 | 4.80
Qmax | 13.78 | 20.59 | 13.27 | 1556 | 11.72 | 8.35 | 8.83 | 6.78 | 6.27 | 6.87 | 11.97 | 8.73 | 7.56
Qmin | 0.34 | 072 | 125 | 087 | 0.34 | 131 | 1.02 | 0.69 | 0.96 | 0.48 | 0.18 | 0.41 | 2.27
Tabla 6 - Caudales Rio Cubi

Fuente: (Uribe)

También se presentaron andlisis de los caudales de crecida en diferentes periodos de
retorno. Esto es importante ya que en este estudio se puede determinar los vertederos de excesos
que se deben realizar a que la central no tenga que parar operacion por grandes crecidas. En la

tabla 6 se pueden ver el caudal de crecida maximo con su periodo de retorno de 10 hasta 100

afios.
Tr Caudal
(afos) | (m?s)
10 50
20 66
50 87
100 118

Tabla 7 - Caudales de crecida

Fuente: (Uribe)

El estudio hidrologico pudo concluir que a niveles normales de operacion la central
podria captar 2.7 m*/s y en el nivel maximo de 8.50 m®/s. Para el caudal de crecida en un tiempo
de retorno de 100 afios se calculd que se necesitaria un vertedero de excesos de 5.80 m®/s. Esto

se puede ver en la tabla 8 del estudio hidroldgico. (Uribe)

S Q captado | Q compuerta | Q vertedero emergencia
D
escripcion (M) (M) (M)
Nivel normal de operacion 2.70 2.70 0.00
Nivel normal méximo 8.50 2.70 5.80

Tabla 8 - Caudales San José de Minas

Fuente: (Uribe)
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El estudio hidrologico finalmente determino que la hidroeléctrica podria producir con 3
m®/s después de sacar un promedio de todos los caudales en varios afios de registro. Al ser una
zona donde la variacion de caudales es muy grande dependiendo de los meses del afio se
comprobd que se es justificado elevar un poco el caudal medio para generar en meses mas

energia y en los meses de poca lluvia que la central no trabaje a su maxima capacidad. (Uribe)

4.2.3 Disefio
El disefio de la hidroeléctrica San José de Minas usaba una captacion de paso con un azud
de derivacion y toma lateral tradicional. Con fines de mejorar, optimizar y economizar se
implemento el sistema de mallas Coanda. Esta no tiene un disefio de desarenador ya que pasa
directo de la rejilla coanda a el canal de conduccion. La obra de captacion se la realizo en
funcidn de las dimensiones de la malla para lograr satisfacer las necesidades del disefio.
En la ilustracion 22 se puede ver la vista en planta de la captacion del rio Cubi donde el rio
pasa primeramente por una rejilla normal para evitar paso de troncos o piedras, después entra y

cae en la rejilla coanda donde posteriormente sale por el canal de conduccion.

VERTEZERG CUENCO DE DISIPACIGN
ENRGCADO DE
PROTECCION
BMIN=0.60
ENROCADO DE
PROTECCIGN
OMIN=0.50
r B ~ - b _‘
A |
Y !
B & |
K DESAGUE |
\ < A BE_FONDO |
5 PASARELA METALICA
N RELLENO CON
MATERIAL
SELECCIONADO. /" /e /10 e
MALLA COANDA CANAL DE GONDUCCION
o) e | sy
e
~f - ———- i |
/ ~5.00% S ~5.00% 1
REAILLA 9 o
| | e
! | ppCESS
| ‘ cponn0 08
i
Lg c _i D

llustracion 22 - Vista planta captacion San José de Minas

Fuente: (CBS Ingenieria, 2017)
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En la ilustracion 23 se observa con mayor detalle las medidas de la captacion y las zonas

donde esta ubicada la malla. Se ve de igual manera el canal de lavado para los sedimentos

estancados.
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llustracién 23 - Vista Zona Malla Coanda San José de Minas

Fuente: (CBS Ingenieria, 2017)

Los disefios de las mallas Coanda fueron de 10.32m con un radio de 2.45m y un &ngulo
de arco de 34.52°. Esto fue disefiado para un caudal de 2.70 m®s. La placa de aceleracion es de
acero inoxidable de 40 cm. Todos estos datos se los puede ver en la tabla 9 que se obtuvo del

informe de la constructora.

DATOS DE LA MALLA
Longitud de la Malla 10.32m
Radio 2.45m
Angulo de Arco 34.52°
Angulo de ingreso al Coanda 50°
Alto Placa de Aceleracion 0.40m
Alto de Acercamiento de la placa 0.15m
Radio de la placa de aceleracion 1.13m
Apertura de malla Coanda 1.00mm

Tabla 9 - Datos de la Malla San José de Minas

Fuente: (CBS Ingenieria)
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En la ilustracion 24 se puede ver la malla Coanda que fue implementada en la captacién

del rio Cubi para la central hidroeléctrica San José de Minas.

llustracion 24 - Malla San José de Minas

Fuente: (CBS Ingenieria)

4.2.4 Calculo Aproximado de Volumenes en la Captacion

Utilizando las medidas de los disefios se procedid a sacar volimenes aproximados de la
captacion utilizando la rejilla Coanda. Estos ayudaron a poder compararlos con disefios
aproximados del mismo rio, pero con captacion lateral con su desarenador.

Para este célculo se necesitd el largo de la captacion, la altura de la malla, la altura del
azud, con un espesor de paredes de 20 cm y el ancho de la malla. La ilustracion 25 se ve una
captura de pantalla de Mathcad donde se ve el calculo del volumen aproximado segun las
dimensiones dadas en los disefios. Con el largo de 11m, una altura de malla de 40 cm, una altura
de azud de 2.45 m y el acho de la malla de 4.10 m dio como resultado un aproximado de 22.058
m® el volumen general de toda la captacion. Con este valor se analizé la viabilidad de la
implementacién de este tipo de captacion en este rio tomando en cuenta que se presentan dos
captaciones una antes tradicional y después la de la rejilla coanda.
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Calculo de Volimenes

Captacion Malla Coanda:
Largo:=11 m Altura_Malla:=0.40 m Altura_Azud:=2.45 m

Ancho_Muro:=20 em Ancho:=4.10 m

Vol_Suelo_Muro_Azud:=2 (Largo- Ancho - Ancho_Muro) =18.04 m’

Vol _Lados:=2 (Ancho Altura_Azud - Ancho_ M m‘o) —4.018 m’

Volumen_Cap_Coanda:=Vol_Suelo_Muro_Azud+Vol_Lados=22.058 m?
lustracién 25 - Calculo volumen captacién coanda San José de Minas

Fuente: (Marin, Calculo Volumenes Malla Coanda, 2022)

4.2.5 Problemas de la Experiencia de la Operacion

Algunos problemas que se han podido presenciar después de algunos afios en
funcionamiento es al momento de las crecidas. El rio empieza a traer ya no solo particulas de
arena sino rocas de grandes tamarios las cuales golpearon a las rejillas al momento de pasar por
ellas deformandolas y cambiando su eficiencia. Al cambiar minimamente el angulo de las rejillas
como se vio anteriormente cambia las cantidades de caudal que ingresan a veces no permite que

el agua fluya con normalidad afectando al efecto de autolimpieza que poseen este tipo de rejillas.
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5 DISENO ALTERNATIVO AL PROYECTO EXISTENTE PARA SU
COMPARACION

5.1 Proyecto Hidroeléctrico El Laurel

5.1.1 Disefo Alternativo Bocatoma Lateral

Para el disefio de la bocatoma lateral como ya se mencioné el capitulo 3 apartado 3.2 se
muestra una captura de pantalla programa realizado en Mathcad el cual ingresando el espesor de
la rejilla de 4cm, el caudal de disefio de 1 m%s, la velocidad de entrada de 1 m/s, el grosor de la
barra de % in, el largo de la barra de 1 m, el coeficiente de colmatacion de 1.5y el coeficiente de
arrastre de 0.82 se inici6 el célculo.

Primero se obtuvo el area del flujo que dio 1.829 m?2 con lo cual se sacé el nimero de
barras necesarias dando 45 barras en toda la captacion. Después se calculo el area de las barras,
con lo que sumando con el area de flujo nos dio el &rea total de 2.687 m2. Para la profundidad de
la barra se uso el area total, el largo de la barra y el angulo que va a tener dando el resultado de
2.687 m. Por altimo, para calcular el largo de la captacién se sumd el nimero de barras por el
espesor mas el nimero de barras menos 1 y multiplicado por el espaciamiento, dando un largo de
2.617 m. Todos estos calculos se los ven en la ilustracion 27 y el esquema de las dimensiones en

la ilustracion 26.

40 cm
2.69m

T 4 cm

—~
1m 1
/

% in »

\/

2.62m

llustracion 26 - Esquema captacion lateral El Laurel
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Disefio de Captacion Lateral

Datos:
m? m 3. R
a:=4 cm Q:=1 Va=1— s:=— in=1.905 em B:=90 l:=1m
8 s 4

ci=115 k:==0.82
Caleulos:

> A
Af=29 1829 m? = 144732 ceil(n)=45 barras

k-Va lea

1 2 2 At

As:=ceil(n)-5.1=0.857 m At=Af+As=2.687 m b= =2.687 m
l-sin(ﬁ)

Largo_Captacion:=(ceil(n).s) +((ceil(n)—1).a)=2.617 m

lustracion 27 - MathCad para disefio de captaciones laterales EL

Fuente: (Marin, Disefio de Captaciones Laterales, 2022)

En la siguiente tabla 10 estan los datos ingresados en el MathCad y los resultados del

disefio de captacion lateral para el proyecto EIl Laurel.

Dimensiones de Captacion Lateral
Espacio entre barras 4cm
Grosor de las barras Yain
Longitud de la barra 1m

Numero de barras 45

Tipo de barra Cilindro Largo
Avrea de Flujo 1.83 m?
Avrea de las barras 0.86 m?
Avrea total 2.687 m?
Profundidad de la barra 2.69m
Largo de Captacion 2.62m

Tabla 10 - Resultados disefio captacion lateral EL
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5.1.2 Disefo Alternativo Desarenador

Para el disefio alternativo del proyecto El Laurel se deben disefiar una desarenador ya que
al no tener una rejilla coanda esta si permite el paso de particulas de arena. En este se daran las
dimensiones minimas dependiendo de todas las caracteristicas del rio.

Para facilitar se hizo un Excel que realizo los calculos presentador en el capitulo 3
apartado 3.3 donde con el caudal de disefio de 1 m%s, la altura 2 m, la velocidad de
sedimentacion de 0.02 m/s, la velocidad horizontal de 0.1m/s, la seccién minima de 3.7 m?y el
ancho de 3 m. Estos datos se ven en la tabla 11.

Desarenador Datos

Qd (Caudal de Disefio) 1 m3/s

H (Altura) 4 m

dlim (Didmetro Limite) 0.2 mm
Vs (Velocidad de Sedimentacion) 20 mm/s
Vd (Velocidad Horizontal) 100 mm/s

S (Seccion Minima) 3.7 m2

B (Ancho) 3 m

h (Altura) 2 m
W (Empuje Ascensional) 3.04 mm/s

Tabla 11 - Datos desarenador El Laurel

Se calculo el empuje ascensional con multiplicando 0.152 por la velocidad de
sedimentacion (Gonzalez, 2022). Con ese valor se logra tener la velocidad de sedimentacion
efectiva que se le resta a la velocidad de sedimentacion que es 100 mm/s menos el empuje
ascensional de 3.04 mm/s. Este empuje va para arriba y la velocidad de sedimentacion para abajo
por esta razén para obtener la efectiva se las tiene que restar. Para obtener el largo se necesita la
velocidad horizontal en el desarenador que es de 0.1 m/s, la altura que es de 2 m y la velocidad
de sedimentacion efectiva calculada. Dando un largo de 11.792 m los cuales nos serviran para el
calculo de volumenes. Por altimo, se calcul6 el tiempo de sedimentacion dividiendo la altura de
2 m para la velocidad de sedimentacion efectiva dando 117.92 segundos que se demorara una

particula de arena en topar el fondo del desarenador.
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Resultados
W (Empuje Ascensional) 3.04 mm/s
W = 0,152 Vs
V's (Velocidad Sedimentacion Efectiva) 16.96 mm/s
V=V -W
L (Longitud) 11.8 m
/] * e
I Id.lhz Vd* h
Vs Vs —W
td (Tiempo de Decantacion) 1.97 min
h
f‘_ =
- s
ts (Tiempo de Sedimentaciéon) 1.97 min

Tabla 12 - Resultados desarenador El Laurel

Fuente: (Marin, Disefio de Desarenadores, 2022)

En la ilustracion 28 se puede ver un esquema completo con las dimensiones calculadas

para el desarenador de El Laurel.

3m

11.79m

llustracion 28 - Esquema desarenador El Laurel

5.1.3 Calculo Aproximado de Volumenes
Para el célculo de los volumenes de los disefios alternativos se deben sumar los de la
captacion mas los del desarenador. Para el calculo de el volumen en la captacion lateral se uso el

largo de la captacion que es 2.65 m, la altura que es 2.70 m y el espesor de las paredes de 40 cm.
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Para sacar el volumen aproximado se multiplico estos datos dando como resultado un volumen
de 2.862 m3 los cuales posteriormente se sumaran los del desarenador. Para el calculo
aproximado del volumen de desarenador se uso el largo de 11.80 m, el ancho de 3 m, la altura de
2 my el espesor de las paredes de 20 cm. En este al ser un tanque se debe calcular primero los
laterales multiplicando el espesor de las paredes por la altura y el largo. Al ser dos paredes
laterales se las multiplica por dos y se obtuvo un valor de 9.44 m3. Después se calculé las
paredes frontales de la misma manera solo cambiando el ancho por el largo dando un valor de
2.4 m3, Para el calculo del suelo se multiplico el largo por el ancho y el espesor de las paredes
dando 7.08 m®. Estos valores se los sumaron para obtener el valor total aproximado del
desarenador dando 18.92 m®. Este valor se lo suma a el valor de la captacion lateral de 2.862 m®
para de esta manera poder comparar con el otro tipo de captacion. El valor del volumen total dio
21.782 m?® aproximadamente entre el desarenador y la captacion, sin contar el resto de las obras
civiles que conlleva una captacion de rio. En la ilustracion 29 se ve una captura de pantalla del
programa de Mathcad donde esta todo este proceso.

Calculo de Volimenes

Captacion Lateral:
Largo CL:=2.65 m Altura CL:=2.70 m Ancho Paredes:=40 cm

Volumen_Cap_Lateral:= Largo_CL - Altura_CL - Ancho_Paredes=2.862 m*

Desarenador:

Largo_Des:=11.80 m Ancho_Des:=3 m Altura_Des:=2 m Ancho_Paredes:=20 em

Vol_Laterales:=2 [Largo_Des « Altura_Des -Ancho_Paredes) =944 m?
Vol_Frontales:=2 (Altura_Des «Ancho_Des -Ancho_Paredes) —24m’
Vol_Suelo:= Largo_Des - Ancho_Des+ Ancho_Paredes="7.08 m*

Volumen_Desarenador:=Vol_Laterales+Vol_Frontales +Vol_Suelo=18.92 m®

Volumen Total:

Volumen_Total :=Volumen_Cap_Lateral + Volumen_Desarenador=21.782 m®

llustracién 29 - Voltmenes disefio alterno El Laurel

Fuente: (Marin, Calculo de Volimenes de Captaciones Laterales y Desarenador, 2022)
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5.2 Proyecto Hidroeléctrico San José de Minas

5.2.1 Disefo Alternativo Bocatoma Lateral

Para el disefio alternativo de la captacion lateral se siguié el mismo proceso que para el
proyecto El Laurel, usando el espaciamiento entre barreras de 6 cm, el caudal de 3 m%s, la
velocidad de 1 m/s, el grosor de la barrera de % in, el largo de la barrera de 2 m, el coeficiente de
colmatacion de 1.5 y el coeficiente de arrastre de 0.82. Con estos valores obtenemos el area de
flujo de 5.488 m?, el nimero de barras de 45, el area de las barras de 1.715 m?, el area total de
7.202 m?, la profundidad de la barra de 3.601 m y el largo de la captacion de 3.497 m. En la
ilustracion 31 se ve una captura de pantalla del programa en MathCad para el disefio de
captaciones laterales. En la ilustracion 30 un esquema de todos los dimensionamientos.

40 cm

—

3.60 m

2m L]

%in-/H

3.50m

llustracion 30 - Esquema captacion lateral San José de Minas



46

Disefio de Captacion Lateral

Datos:
3
a:==6 cm Q:=3m— Va=1" .5':=E in=1.905 em 3:=90° 1:==2m
s s 4
c:=1.5 k:=0.82
Célculos:
Af=229 5488 m? n=2 1 _aa730 ceil (n)=45 barras
k.-Va l-a
. 2 2 At
As:=ceil(n).s-1=1.715m At:=Af+As=7.202 m b= =3.601 m
l.sin (G)

Largo_Captacion = (ceﬂ (n) . S) + ((Cei] (n] — 1) . a) =3.497 m
lustracion 31 - Mathcad para disefio de captaciones laterales SIDM

Fuente: (Marin, Disefio de Captaciones Laterales, 2022)

En la siguiente tabla 13 se presentan los resultados de las dimensiones de la captacion

lateral, estas seran usadas para el calculo de volimenes para la comparacion.

Dimensiones de Captacién Lateral
Espacio entre barras 6cm
Grosor de las barras Yain
Longitud de la barra 2m

Numero de barras 45
Tipo de barra Cilindro Largo
Area de Flujo 5.49 m?
Avrea de las barras 1.72 m?
Avrea total 7.20 m?
Profundidad de la barra 3.60m
Largo de Captacion 3.50 m

Tabla 13 - Resultados disefio captacién lateral SIDM

5.2.2 Disefo Alternativo Desarenador

Para el disefio alternativo del desarenador se necesita conocer algunos datos del proyecto
San José de Minas como el caudal de disefio que es de 3 m%/s, la altura de 2.5 m, el diametro
limite de 0.2 mm, la velocidad de sedimentacion de 0.04 m/s, la velocidad horizontal de 0.1 m/s,

la seccion minima de 3.7 m? y el ancho de 3 m. Estos valores se los ve en la tabla 14.
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Desarenador Datos

Qd (Caudal de Disefio) 3 m3/s

H (Altura) 4 m

dlim (Didmetro Limite) 0.2 mm
Vs (Velocidad de Sedimentacién) 40 mm/s
Vd (Velocidad Horizontal) 100 mm/s

S (Seccion Minima) 3.7 m2

B (Ancho) 3 m

h (Altura) 25 m
W (Empuje Ascensional) 6.08 mm/s

Tabla 14 - Datos desarenador San José de Minas

Para realizar los calculos de la velocidad de empuje ascensional se multiplica la
velocidad de sedimentacion por 0.152 dando un valor de 6.08 mm/s. La velocidad de
sedimentacion efectiva es la resta de la velocidad de sedimentacion menos la velocidad de
empuje ascensional dando 0.339 m/s. Para la longitud usamos la velocidad horizontal, la altura 'y
la velocidad de sedimentacion efectiva dando un valor de 7.37 m de largo. Para el tiempo de
sedimentacion se usa la altura y la velocidad de sedimentacion efectiva dando un valor de 73.70

segundos. En la tabla 15 se pueden ver las férmulas y resultados mencionados.

Resultados
W (Empuje Ascensional) 6.08 mm/s
W =0,152 Vs
V's (Velocidad Sedimentacion Efectiva) 33.92 mm/s
V=V -W
L (Longitud) 7.37 m
R e
I Id.lh= Vd* h
I's Vs —W
td (Tiempo de Decantacion) 1.22 min
h
t,=—
A
ts (Tiempo de Sedimentacién) 1.22 min

Tabla 15 - Resultados desarenador San José de Minas

Fuente: (Marin, Disefio de Desarenadores, 2022)
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En la ilustracion 32 se puede ver un esquema completo con las dimensiones calculadas

para el desarenador de San José de Minas.

3m

25m

7.37 m

lustracién 32 - Esquema desarenador San José de Minas

5.2.3 Calculo Aproximado de Volumenes

Para el célculo de volumenes aproximados se va a calcular el area de la captacion lateral
y aparte sumarle a el area del desarenador. Para facilitar este proceso se creo un programa en
MathCad que ayuda a resolver este proceso. Con el largo de 3.50 m, la altura de 3.65 m y
espesor de las paredes de 40 cm se obtuvo un volumen de 5.11 m® de la captacion lateral. Para el
desarenador se lleva a cabo el mismo proceso que para el desarenador del EI Laurel, pero con los
datos del proyecto San José de Minas. Con el largo del desarenador de 7.40 m, el ancho de 3 m,
la altura de 2.5 m y un espesor de paredes de 20 cm. Considerando que el como una piscina el
volumen de las paredes es de 14.84 m®. Para motivos comparativos se suman los volimenes de la
captacion y de del desarenador dando un valor de 19.95 m®. En la ilustracion 33 se presenta una

captura de pantalla del programa realizando los calculos de los volimenes.
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Captacion Lateral:
Largo CL:=3.50 m Altura CL:=3.65 m Ancho Paredes:=40 cm

Volumen_Cap_Lateral := Largo_CL - Altura_CL - Ancho_Paredes=5.11 m*

Desarenador:

Largo_Des:=7.40 m Ancho_Des:=3 m Altura_Des:=2.5 m Ancho_Paredes:=20 cm

Vol_Laterales:=2 (Largo_Des «Altura_Des -Amho_Pa'rede.s] —7.4m’
Vol_Frontales:=2 (Altura_Des - Ancho_Des+ Ancho_Paredes) =3 m?
Vol_Suelo:= Largo_Des+ Ancho_Des+ Ancho_Paredes=4.44 m?

Volumen_Desarenador:=Vol_Laterales+ Vol_Frontales+Vol_Suelo=14.84 m®

Volumen Total:

Volumen_Total :=Volumen_Cap_Lateral + Volumen_Desarenador =19.95 m’

llustracion 33 - Voltmenes disefio alternativo San José de Minas

Fuente: (Marin, Calculo de Volimenes de Captaciones Laterales y Desarenador, 2022)
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6 MATRIZ DE COMPARACION

6.1 Proyecto Hidroeléctrico El Laurel

Para poder comparar los dos métodos de captacion en el rio del proyecto EIl Laurel se creo
una tabla mostrando los diferentes valores de los volumenes. Este es el principal pardmetro de
comparacion de los dos tipos de captaciones. En la tabla 16 se presenta los diferentes volumenes

segun el tipo de captacion.

Comparacion Volumenes en Captaciones

Captacion Rejilla Coanda Captacion Lateral y Desarenador
8.897 m3 21.782 m®

Tabla 16 - Comparacién volumenes en captacion El Laurel

Comparando los volimenes aproximados para la construccion de los tipos de captaciones
podemos ver que en el proyecto El Laurel la construccion de la captacion lateral con su

desarenador tiene un 144.82% mas de volumen que la captacion con rejilla coanda.

6.2 Proyecto Hidroeléctrico San José de Minas

En el proyecto San José de Minas se propuso una alternativa de captacién lateral con su
desarenador. Se creo una tabla para comparar los voliumenes de la construccién de cada
captacién obteniendo los siguientes valores. En la tabla 17 se ven los volumenes de la captacion

con rejilla coanda y captacion lateral con su desarenador.

Comparacion Volimenes en Captaciones
Captacion Rejilla Coanda Captacion Lateral y Desarenador
22.058 m® 19.95 m3

Tabla 17 - Comparacion volimenes en captacion San José de Minas

Si se compran los volimenes podemos ver que ocupa menos volumen la captacion lateral y
su desarenador que la captacion de rejilla coanda. Esta es un 9.56% menor que la captacion
construida con la rejilla coanda. Esto se dio ya que la sedimentologia del rio del proyecto no era
tan fina por lo que su tiempo de sedimentacion no es tan largo. Haciendo asi que las dimensiones

del desarenador no sean tan grandes.
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7 CONCLUSIONES

Este proyecto tuvo como objetivo la evaluacion y comparacion entre sistemas de captacion
que utilizan rejillas coanda y captaciones laterales tradicionales con sus respectivos
desarenadores. Para ello se analizé las hidroeléctricas EI Laurel ubicado en la provincia de
Carchi y San José de Minas ubicada en la provincia de Pichincha. Estas dos hidroeléctricas
utilizan una captacion con rejilla coanda por ende gracias a las propiedades de esta rejilla no
necesitan de un desarenador.

Se explico cémo se disefia una captacion coanda y los programas que se utilizan. A su vez
se explico como es el disefio de captaciones laterales y desarenadores para con estos lograr
proponer captaciones alternativas a estos proyectos. Se investigo sobre las centrales
hidroeléctricas El Laurel y San José de Minas investigando su ubicacion, informacion general del
proyecto, estudios hidrolégicos, los disefios de sus captaciones y problemas en su experiencia
con este tipo de rejillas. Los planos se utilizaron para calcular volimenes aproximados de
construccién de las captaciones con rejilla coanda. Usando los estudios hidrologicos de los rios
se disefid una propuesta diferente de captacion lateral y desarenador para cada hidroeléctrica.
Con las dimensiones obtenidas se calculo un aproximado de los volimenes necesarios para esta
alternativa de construccion.

En la central El Laurel los volimenes obtenidos mostraron que el construir una captacién
lateral con su desarenador tiene un 144.82% mas de volumen es su construccién. Esto se da ya
que el tipo de particulas que este rio tiene no son muy pesadas por lo que su desarenador es largo
para que tenga el tiempo suficiente para que todas las particulas de hasta 0.2mm tenga tiempo
para caer al fondo del desarenador. Por ende, se puede concluir que la implementacion de la
captacién con rejillas coanda en este proyecto fue correcta ya que se presento un ahorro de
material y espacio.

Por el otro lado la central San Jose de Minas los volumenes obtenidos mostraron que la
construccién de una captacién lateral con su desarenador usaria 9.56% menos volumen. Esto se
da ya que las rejillas coanda al tener un espaciamiento entre ellas de solo 1 mm no deja pasar
tanto caudal y se necesita varias de estas planchas. Un punto para analizar es los problemas que
este tipo de rejilla ya ha tenido en su funcionamiento y es que el rio en crecidas ha traido rocas

grandes las cuales han golpeado con las rejillas coanda ya and cambiado su angulo y su apertura
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en algunas zonas. Esto no solo afecta al correcto funcionamiento de la rejilla para no absorber
particulas si no en la cantidad de caudal que se coge. Por lo que esta central ha tenido que
construir posteriormente a su inauguracién una trampa para impedir que piedras grandes o
troncos pasen hasta el azud de la rejilla coanda. Incrementados costos y no siendo tan eficiente
como en otros proyectos. Por ende, se puede concluir que en este proyecto la construccién de una
captacién tradicional con un desarenador podria haber sido més econdmica y no tenidos
problemas de parar de generar para solucionar los problemas con la rejilla.

La cantidad de volumen aproximado para la construccion de cada captacion se lo utiliza
para poder estimar la diferencia de los costos de construccién de estas. Ya que esto es
proporcional a la cantidad de hormigdn y espacio que se utiliza se puede analizar los costos de
construccién basandose en los volumenes. Pudiendo concluir que en El Laurel los costos
hubieras sido mayores si se construia una captacion tradicional con su desarenador. En San José
de minas los costos no hubieran cambiado mucho ya que no existe mayor diferencia en sus
volimenes sin embargo en esta por temas de arrastre de grava y troncos no es tan eficiente el uso
de la rejilla coanda.

Las captaciones con rejillas coanda son sumamente eficiente en rios que no tengan grandes
caudales que traigan consigo piedras grandes y basura natural. Ya que se puede ver que cuando
esto sucede la eficiencia de la rejilla no es buena y esto puede ocasionar que se necesiten de otras
obras civiles para su correcto funcionamiento. Como es el caso en San José de Minas que se
construyé una trampa aguas arriba a que evite este problema.

Como recomendaciones se sugiere que el estudio hidroldgico del rio que se busque hacer
una captacion se estudie las piedras grandes y basura natural que lleva y como esta podria afectar
al correcto funcionamiento de la rejilla. En caso de que asi sea se debera evaluar métodos para
evitar que las rejillas tengan contacto con estos y evaluar métodos y costos. Si el rio no abarca
mucha cantidad de basura natural y piedras las rejillas coanda son una buena opcion ya que evita
la construccion de desarenadores. Para concluir este proyecto logro todos sus objetivos
planteados mostrando como disefiar diferentes captaciones y evaluando la correcta
implementacion de captaciones con rejillas coanda en las hidroeléctricas El Laurel y San José de
Minas.
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