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Introduccién

Este articulo tiene el objetivo de presentar las principales
consideraciones hidraulicas de disefio adoptadas en el
Aprovechamiento Hidroeléctrico Molineros y los estudios
hidraulicos desarrollados en modelo reducido. El proyecto del
A. H. Molineros, que quedard ubicado en el limite de los
departamentos de Cochabamba y Potosi, fue gestionado a través
de la ENDE Valle Hermoso S.A. (EVH).

En este proyecto, se resalta la importancia de la colaboracién
latinoamericana para proponer soluciones a los desafios
encontrados.

Marco teérico y fundamentacion

El marco referencial en el que se inscribe el presente trabajo, es el
estudio de la transformacion de la Energia del agua para la
generacién de Energia eléctrica. Para que estas acciones se lleven a
cabo, se hace necesario construir las obras civiles que conforman el
aprovechamiento. El trabajo se afirma en el entendimiento de la
necesidad de producir energia limpia aprovechando todas las
potencialidades de la geografia, y de la presencia de cursos de agua
econdémica y ambientalmente utilizables.

Es sabido que la hidraulica necesita y mucho de la
experimentacion, como se ha reconocido hace tiempo una
buena combinacion de métodos tedricos y experimentales, trae
progresos sobre una base firme. Un modelo en el terreno
préctico es un fenémeno hidraulico producido experimental-
mente, de acuerdo a las leyes de la hidromecéanica y de cuya
observacion puede inferirse, con aproximacion suficiente para
los fines técnicos, el comportamiento del prototipo. Los
modelos constituyen uno de los instrumentos mas dificiles de
manejar de la técnica experimental, ya que se aplica para
resolver problemas en los que las leyes conocidas no son
aplicables o no ofrecen seguridad.

El Modelo Fisico estd basado en el criterio de similitud de
Froude, construido y calibrado de tal manera que pueda
reproducir el escurrimiento a lo largo del tramo de interés del
rio Caine, el escurrimiento por las obras de desvio, la validacion
de las descargas por las estructuras reguladas del aliviadero, el
comportamiento del disipador de energia y el control de la
erosion en el lecho y margenes del rio.

Objetivos

El objetivo del Gobierno Boliviano, es lograr que la Consultora
contratada obtenga un Proyecto Ejecutivo que satisfaga las
necesidades de generacion de energia eléctrica, al costo mas
razonable posible y con respeto al medio ambiente.

El objetivo de la Consultora Proyectista Intertechne, fue obtener
el mejor proyecto de menor costo y maximo rendimiento en la
venta de la energia, que se adecue a la geografia.

El objetivo del Laboratorio de Hidraulica, fue lograr los
fendmenos hidraulicos producidos experimentalmente, de
acuerdo a las leyes de la hidromecénica y de cuya observacion
se pudiera inferir, con aproximacion suficiente para los fines
técnicos el comportamiento del prototipo.

Descripcién metodoldgica

El Aprovechamiento Hidroeléctrico de Molineros esta ubicado
en el rio Caine cerca de 7 km aguas arriba de la unién con el rio
Molineros. El caudal medio anual es relativamente bajo, cuya
magnitud es del orden de 48 m?/s y el caudal maximo estimado
para el periodo de retorno de 5.000 afios es 8.206m?3/s. Figura 1.

Figura 1.- Angosto de Molineros.

El aprovechamiento sera constituido con una presa de
Hormigon Compactado a Rodillo (HCR) de 175 m de altura,
38m en la base y cerca de 240 m de ancho en el coronamiento.
El Aliviadero sobre la presa, indicado en la Figura 2, es del tipo
controlado con compuertas, con 3 vanos de 10,2 m de ancho y
cresta en la elevacion 1.941,00 msnm con capacidad de
descargar la avenida con 5.000 afios de recurrencia (caudal de
salida de 5.661 m?3s). Los caudales vertidos son restituidos a
través de las rapidas de fuerte pendiente en un cuenco
amortiguador, revestido en hormigén armado y anclado en la
roca, ubicado junto al pie de la presa.
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Figura 2.- Ubicacion de la Presa, del Aliviadero y amortiguador.

Se dispone de cuatro conductos descargadores de medio fondo,
controlados por compuertas radiales.
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Para poder construir la presa se ha disefiado un tanel ubicado
sobre el estribo izquierdo con cerca de 700 m de longitud y
seccion transversal tipicamente circular con 11,8 m de diametro
y piso en la elevacion 1.804,00 msnm, revestido con hormigdn
y controlado con compuertas. El tdnel de desvio, en su tramo
final, sirve también como tdnel de desfogue de la casa de
maquinas.

El circuito de generacion es subterraneo, siendo la aduccion
hecha por un tdnel hacia la casa de maquinas que es provista
con cuatro unidades tipo Francis eje horizontal con una caida
bruta del orden de 156 m, de 25 MW de potencia unitaria..

Resultados obtenidos en los estudios en

modelo hidréaulico

Los estudios hidraulicos en modelo reducido fueron realizados
por el Instituto de Investigaciones Hidraulicas "Ing. Manuel S.
Garcia Wimer" de la Universidad de San Juan — Argentina.

Se realizé la verificacién del comportamiento hidraulico de las
estructuras principales mediante la utilizacion de modelacion
fisica. Dichos estudios tuvieron los siguientes objetivos
especificos:

Evaluacion del comportamiento hidrodindmico de las
principales estructuras del Aprovechamiento Hidroeléctrico
Molineros: obras de desvio, vertedero de excedencias bajo
condiciones de disefio y sobre las variantes que se produjeron al
comprobar que se podian lograr mejoras en su comportamiento.

Evaluacion del proceso de erosion aguas abajo del vertedero.

Resultados de las pruebas del desvio del rio

El escurrimiento en el tinel de desvio se produce para los
caudales inferiores a 600 m%/s a superficie libre, hasta los 1700
m®/s en su mayor longitud a presién, con un Gltimo tramo en
régimen gradualmente variado regido por la condicién de salida
y para el caudal maximo de Q = 2398 m®/s en toda su longitud a
presion. Debido a la conformacién geométrica en planta, el flujo
acelerado, en todos los casos abandona la estructura sesgado
hacia la margen derecha, con velocidades importantes.

Figura 3.- Geometria de las obras de ingreso.

Resultados de las pruebas del
disipador

aliviadero y

La hidrodinamica del flujo de llegada y la circulacion en los
vanos muestra una marcada uniformidad y no se observan
sobreelevaciones ni separaciones de los muros de ala y las pilas.
Los niveles de embalse, marcan que el flujo para el caudal de
disefio circula por el vertedero con coeficiente de descarga 2,18.
La seccion transversal del canal en répida, permite el flujo
seguro en todo su desarrollo. El aireador funciona sin mostrar
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signos de ahogamiento. EI comportamiento del salto de esqui es
adecuado, entregando un flujo totalmente libre y se proyecta a
mas de 50 m del pie de la presa.

El flujo entregado por los tres vanos de répidas impacta
totalmente en el interior del cuenco amortiguador, quedando
margen a ambos costado de los muros. El rendimiento del
cuenco amortiguador y su entrega al cauce del rio resulto segln
lo esperado, ya que la energia es disipada adecuadamente en el
cuenco y el resalto hidraulico se establece en su interior.

Figura 4.- Funcionamiento del Aliviadero para Q= 5661 m3/s.

Conclusiones

Los ensayos relativos al desvio del rio indicaron que, en
general, la estructura funciona de acuerdo a lo disefiado. La
hidrodindmica del ingreso, el conducto en toda su extensién y la
salida resultan adecuadas, sin formacion de vortices ni
despegamientos en los bordes sélidos, tanto para los caudales
que escurren a superficie libre como los que escurren a presion.
Para el caso del aliviadero se comprob6 que la configuracion de
disefio original resulto adecuada y se realizaron modificaciones
al cuenco amortiguador hasta obtener la mejor solucién posible.

Aportes originales relevantes

Se ha logrado un disefio altamente satisfactorio, en un rio muy
encajonado .Con presa de HCR, estructuras de alivio reguladas
por compuertas con tres rapidas y salto de esqui, descargando
dentro del ancho del rio y un disipador de energia, muy
eficiente.
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