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RESUMEN

El proposito del presente estudio es conocer la eficiencia hidraulica de las obras de captacion tipo Coanda en tres rios
de montana del subandino de Bolivia, dichas obras forman parte de la Central Hidroeléctrica San José 1 y estan ubicadas
en el departamento de Cochabamba, provincia Chapare del Municipio de Villa Tunari. Para este estudio se compar?6 los
caudales captados aforados frente a los caudales captados simulados por el programa Numerical Model of Coanda Screen
Performance. Se llevaron campanas de aforo en los tres rios durante el periodo marzo del 2018 a febrero del 2022. El
nimero de las campafias y su frecuencia fue limitado por el advenimiento de la Pandemia COVID 19. Para la medicion
de los caudales se empled el método de vadeo y utilizando correntdometros, los cuales se aforaron en diferentes puntos
de cada obra de captacion. Los resultados de la presente investigacion permiten conocer valores del performance global
para la pantalla Coanda en el rio Ronquito del 80%, para Ronco del 74% y Antara del 80%. En atencion a ello, las
pantallas Coanda se constituyen en una buena alternativa de obras de captacion de caudales en rios de montafia, mas ain
si ellas reducen la necesidad a la inclusion de obras adicionales como desarenadores.
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ABSTRACT

The purpose of this study is to know the hydraulic efficiency of the Coanda type intake works in three mountain rivers
of the sub-Andean region of Bolivia, these works are part of the San José 1 Hydroelectric Power Plant and are located
in the department of Cochabamba, Chapare province of the Municipality of Villa Tunari. For this study, the gauged
captured flows were compared with the captured flows simulated by the Numerical Model of Coanda Screen
Performance program. Gauging campaigns were carried out in the three rivers during the period March 2018 to February
2022. The number of campaigns and their frequency was limited by the advent of Pandemic COVID 19. For the
measurement of flow rates, the wading method was used and using current meters, which were gauged at different points
of each catchment. The results of the present investigation show global performance values of 80% for the Coanda
screen in the Ronquito river, 74% for Ronco and 80% for Antara. In view of this, the Coanda screens are a good
alternative for catchment works in mountain rivers, especially if they reduce the need to include additional works such
as sand traps.

Keywords: Coanda, Flow, Measurement, Performance, High Mountain Intake Structure.

1. INTRODUCCION

Las centrales hidroeléctricas basicamente son una serie de obras hidraulicas que aprovechan la energia potencial del
agua localizada a gran altitud, transforméandola en energia cinética y luego en energia eléctrica a través del movimiento
de turbinas debido al flujo. Por otra parte, se han realizado numerosas obras de aprovechamiento de aguas superficiales
especificamente en rios de montafia dentro de las cuales destacan la obra de toma tipo tirolesa y la captacion con rejilla
Coanda convencional. Dichas obras buscan hacer un uso racional y eficiente del agua demandada, gestion, produccion
y control en aprovechamientos hidroeléctricos, siendo estos temas estratégicos para el desarrollo del pais [1].

Es de particular interés, para la Empresa Eléctrica ENDE CORANI S.A., el estudiar este tipo de obras de toma, ya que
uno de los puntos mas importantes del Plan de Desarrollo es alcanzar el cambio de la matriz energética con energias
renovables no convencionales. El 2016 la Empresa ENDE CORPORACION reporto una generacion de 1941 MW,
siendo 72% de Centrales Termoeléctricas, 25% de las Centrales Hidroeléctricas y apenas el 3% de Energias Alternativas.
Para el afio 2020 report6 una generacion de 4571 MW, siendo el 57% de las Centrales Termoeléctricas, 30% de las
Centrales Hidroeléctricas y el 13% de Energias Alternativas. Teniendo la vision para el 2025 de una generacion de
14663 MW, siendo apenas del 18% de las Centrales Termoeléctricas, 78% de las Centrales Hidroeléctricas y el 4% de
Energias Alternativas [2].
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Una importante fraccion de los aprovechamientos hidricos en el sub andino de Bolivia se efectuard a través de las
captaciones de agua en rios de alta montafia, estos rios estan caracterizados por un marcado transporte de sedimentos
(desde grandes bolones hasta limos) debido a la pronunciada pendiente del terreno. Tradicionalmente, se implementaban
tomas laterales y tomas tipo tirolesa para la derivacion de agua hacia las respectivas obras de conduccion. Sin embargo,
este tipo de captacion debe ir acompaiada de desarenador que requieren amplio espacio para su implementacion.

En alternativa, las tomas Coanda se presentan como una opcion a considerar, ya que el volumen de agua que se introduce
a través de los alambres de cufia, es incrementado por el efecto Coanda, que mantiene el flujo adherido a la superficie
superior de cada alambre donde los alambres inclinados cortan el flujo a través de la pantalla. Otro rasgo caracteristico
es que las aberturas milimétricas limitan el ingreso de sedimento a los canales de captacion ubicados debajo de 1a pantalla
Coanda [3].

Estos dos aspectos: admision de sedimentos finos y mecanismos para captar agua en una menor area de contacto con el
flujo, hacen que esta clase de obras de toma sean atractivas de implementar en zonas montafiosas, pues usualmente existe
limitado espacio en las laderas de las montaiias para la implementacion de obras civiles [4].

Esta investigacion tiene el objetivo principal de presentar el performance global de las obras de toma tipo Coanda en
tres rios de alta montafia de Bolivia.

2. METODOLOGIA

La metodologia utilizada se puede apreciar representada en la Figura 1.
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Figura 1: Flujograma de la metodologia.
Fuente: Elaboracion propia.
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Estas obras de toma fueron instaladas por la Empresa Eléctrica ENDE CORANI S.A. entre los afios 2014 al 2017, las
tomas derivan caudales de los rios hacia la Central Hidroeléctrica San José 1. La Figura 2 muestra la ubicacion de las
obras de toma tipo Coanda.
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Figura 2: Ubicacion de las obras de toma tipo Coanda.
Fuente: Elaboracion propia en Base al satélite ALOS PALSAR 12.5 m.

La Figura 3 muestra fotos de las obras de toma y sus pantallas Coanda en pleno funcionamiento.
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Figura 3: Pantallas con efecto Coanda emplazadas en los vertederos de las obras de toma de estudio.
Fuente: Elaboracion propia.

La medicion de los caudales fue realizada empleando el método de vadeo y utilizando los siguientes correntdmetros:
OTT C2 con rango de medicion entre 0.02 a 5 m/s y precision de £2%; Gurley 622 con rango de medicion entre 0.06 a
7.2 m/s y precision del 2%; Seba M1 con rango de medicion entre 0.03 a 5 m/s y finalmente Seba F1 con rango de
medicion entre 0.025 a 10 m/s. Los puntos de medicion de los caudales fueron: (Qv) sobre el vertedero, (Qc) en el canal
colector debajo de la pantalla Coanda, dicho caudal desemboca al desgravador donde se bifurca hacia la Central
Hidroeléctrica a través de un canal de Aduccion (Qd) y hacia el caudal ecologico (Qe) a través de una valvula de
descarga. Se observa en la Figura 4 un esquema de todos los puntos de medicion descritos anteriormente.

Para el disefio de las pantallas Coanda, con frecuencia se utiliza el programa Numerical Model of Coanda Screen

Performance (NMCSP) de autoria Tonny L. Walh conjuntamente con el U.S. Department of the Interior a partir de datos
recogidos en las pruebas de laboratorio de varias configuraciones de pantallas [5].
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Figura 4: Esquema de los puntos de aforo de los caudales y datos relevados en campo de la obra Ronco.
Fuente: Elaboracion propia.

El programa Numerical Model of Coanda Screen Performance (NMCSP) esté a disposicion de los usuarios siendo este
de descarga libre en Internet, El (NMCSP) esta escrito en el lenguaje de programacion Visual Basic 4.0 para uso en
todas las versiones de Microsoft y puede ser descargado desde [6].

La estructura del programa Numerical Model of Coanda Screen Performance (NMCSP) esta organizado de acuerdo a
los siguientes datos de entrada: geometria de la estructura del vertedero de rebose, propiedades de la placa de aceleracion,
propiedades de los alambres de la pantalla y por Gltimo condicion de flujo a ser evaluado. Los resultados muestran la
captacion a lo largo de la longitud de la pantalla tipo Coanda.

La Tabla 1 visualiza el cotejamiento de los datos de disefio de las obras de tomas frente a los relevados en campo. A
partir de ello se pueden detectar cambios y modificaciones durante la construccion e instalacion de las pantallas Coanda.

TABLA 1 - COTEJAMIENTO DE LOS DATOS DE DISENO DE LAS OBRAS FRENTE A LOS
RELEVADOS EN CAMPO, ORIENTADOS AL INGRESO AL PROGRAMA NUMERICAL MODEL OF
COANDA SCREEN PERFORMANCE (NMCSP)

STRUCTURE ACCELERATOR PLATE SCREEN FLOW.C
Crest Top of
OBRAS Shape |Accelera| Screen Approach | Screen Scr.e en S.c reel}
Crest | Screen . Channel | Slot | Wire |Wire Tilt| . .
DE DATOS . |tor Drop |Inclina- . . . Q inflow
TOMA Length |Length | Generic (Ha) Tion Weir P- Size Size Angle
Crest ©) Height (P)| (s) (w) | Phi(p)
(m) | (m) | (m"s) | (m) © (m) (mm) | (mm) © (m?/s)
Disefio | 6.65 1.1 2.184 0.49 35 35 0.5 3.15 5 Q disefio
Ronquito
Relevado| 6.65 1.1 2.184 0.43 36 3.6 0.9 3 5 Q aforado
Diseno 16.1 1.1 2.184 0.73 35 3.9 0.5 3.1 5 Q disciio
Ronco
Relevado| 16.33 1.31 2.184 0.73 35 3.86 0.5 3.1 5 Q aforado
Disefio | 6.65 1.1 1.7 0.21 40 3.48 0.5 3 5 Q disciio
Antara
Relevado| 6.65 1.1 1.7 0.46 34 3.11 1 3 5 Q aforado
Fuente: Elaboracion propia.
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3. RESULTADOS

La Tabla 2 presenta la comparacion de los caudales simulados con el programa (NMSCP) con los aforados en las tomas
Ronquito, Ronco y Antara. Los simbolos representan: (Qv) caudal aforado sobre la cresta del vertedero; (Qc) caudal
aforado en el canal colector y que capta la pantalla Coanda; (Q'c) caudal captado por la pantalla Coanda calculado con
el programa (NMCSP) considerando su factor de seguridad; CP el nimero identificativo de la campaiia de aforo. Los
resultados del programa (NMCSP) fueron calculados utilizando los datos de entrada relevados descritos en la Tabla 1.

TABLA 2 - RESULTADOS DE LAS CAMPANAS DE AFORO Y DEL PROGRAMA NMCSP

RONQUITO RONCO ANTARA
Ne Aforos f&ﬁgasnll)? Ne Aforos fgg%éaslgi)l Ne Aforos f;ﬁ%rcaslil,;‘
CP |Qv (m?/s)|Qc(m’/s)| Q'c(m’/s) | CP | Qv(m?/s) | Qe(m’/s)| Q'c(m?/s) | CP | Qv(m’/s) |Qc(m?/s)| Q'c(m’/s)
1 0.130 0.127 0.130 1 0.196 0.191 0.196 1 0.030 0.029 0.030
2 0.026 0.024 0.026 2 0.203 0.192 0.203 2 0.031 0.030 0.031
3 0.101 0.096 0.101 3 0.190 0.190 0.190 3.1 0.056 0.055 0.056
4 0.072 0.072 0.072 4 0.361 0.357 0.361 3.2 0.075 0.071 0.075
5 0.104 0.095 0.104 5 0.682 0.555 0.682 4 0.038 0.037 0.038
6 0.062 0.062 0.062 6 0.554 0.550 0.554 5 0.067 0.065 0.067
7 0.065 0.060 0.065 7.1 1 0.535 0.508 0.535 6 0.050 0.048 0.050
8 0.149 0.147 0.149 7.2 1 0.535 0.532 0.535 7 0.050 0.049 0.050
9 0.110 0.101 0.110 8 0.545 0.492 0.545 8 0.052 0.051 0.052
10| 1253 | 0871 1.253 9 | 0491 | 0.485 0.491 9 0.049 0.048 0.049
11| 0.840 0.630 0.840 10 0.623 0.550 0.623 10 0.052 0.048 0.052
12| 1.286 0.814 1.286 11 1.759 1.391 1.759 11 0.722 0.439 0.722
13| 0.903 0.693 0.903 12 3.224 1.768 3.224 12 1.376 0.714 1.376
14| 0.044 0.033 0.044 13 4.763 1.866 4.763 13 2.034 0.879 1.637
15| 1.115 0.760 1.115 14 | 5.192 1.921 4.720 14 2.226 0.960 1.668
16| 0.210 0.202 0210 15 0.270 0.258 0.270 15 0.536 0.398 0.536
171 0.155 0.153 0.155 16 | 0.311 0.310 0.311 16 0.948 0.546 0.948
18| 0.259 0.253 0.259 17.1} 0.319 0.262 0.319 17 1.278 0.698 1.278
190 0367 | 0322 | 0367 |17.2| 0319 | 0319 0319 | 18 | 0.690 0.407 0.690
20| 1.059 0.742 1.059 18 1.137 0.946 1.137 19 0.879 0.522 0.879
211 0.286 0.270 0.286 19 | 0.669 0.662 0.669 |20.1 0.376 0.302 0.376
22| 0.378 0.367 0.378 20 | 0.689 0.665 0.689 |20.2 0.376 0.375 0.376
23| 0.730 0.528 0.730 21 0.913 0.847 0.913
241 0.701 0.502 0.701 22 | 0.779 0.776 0.779
23 | 1.579 1.389 1.579
24 3.553 1.930 3.553
25 | 3.977 1.871 3.977
26 | 1.395 1.089 1.395
27 1.245 1.181 1.245
28 | 2.281 1.502 2.281
Fuente: Elaboracion propia.
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En la obra de toma Coanda Ronquito se realizaron 24 campafias tal como se observa en la Tabla 2, el maximo caudal
aforado sobre la cresta del vertedero fue de 1.286 m3/s. No obstante, el caudal aforado en el canal colector que recibe el
aporte de la pantalla Coanda es 0.814 m3/s, exhibiendo una diferencia de 0.466 m3/s, siendo su caudal de disefio 1 m3/s.

Se observa en la Figura 5 los caudales aforados en la toma Coanda Ronquito y los caudales simulados con el programa
(NMCSP). La discrepancia entre los caudales teéricos y los caudales aforados comienza a ser significativa a partir de
0.35 m3/s y caudales mayores.

Leyenda
O Caudal sforado
¥ Csudal Programa (NMCSP) o -

(Qc) Caudal captado por la pantalla Coanda (m3/s)

00 2 04 06 8 10 12 14 16
{Qv) Caudal Vertedero (m3fs)

Figura 5: Caudales aforados y simulados con el programa (NMCSP) de la toma Coanda Ronquito.
Fuente: Elaboracion propia.

Se propone la determinacion del desempefio de captacion de la pantalla Coanda durante las campaiias de aforo, frente a
los caudales teoricos calculados por el programa (NMCSP). Ese desempeiio se define como el performance global de
captacion, cuya expresion cuantitativa se propone como el cociente del area bajo la curva de caudales aforados versus
el area bajo la curva de caudales tedricos, tal como se indica en la ecuacion (1).

Area bajo curva caudales af orados

M

Performance = — - —
Area bajo curva caudales tebricos

En el caso de la pantalla Coanda de la toma Ronquito, se calcul6 el area bajo la curva de los caudales aforados y el area
bajo la curva de los caudales tedricos, se indica en la ecuacion (2) el performance global.

p _ 0621 0.8 @
erformance = o780~ %

El resultado de la ecuacion (2), indica el performance global del 80% de la pantalla Coanda para la Toma Ronquito.

En la obra de toma Coanda Ronco se realizaron 28 campaiias tal como se observa en la Figura 6. A continuacion, se
comparo los caudales simulados con el programa (NMSCP) con los aforados de la toma Ronco. El significado de los
simbolos son los mismos que la toma Ronquito, los resultados del programa (NMCSP) fueron obtenidos con los datos
de entrada relevados vistos en la Tabla 1.

En las campaiias 7 (7.1 y 7.2) y 17 (17.1 y 17.2) se observo hojarasca y material organico retenido sobre la pantalla,
para esa condicion se aforaron los caudales. Posteriormente, se limpi6 las ranuras de las pantallas utilizando cepillo de
cerdas plasticas. Asi mismo, se observo un resalto del flujo entre en la union de la pantalla Coanda y el hormigén armado
de la placa de aceleracion, aspecto que impide entregar el flujo con la orientacion adecuada a la pantalla reduciendo su
capacidad de captacion. Este deterioro es causado por la abrasion del sedimento arrastrado y por el impacto de grandes
bolones contra el vertedero. Para solucionar el problema se colocaron rocas sobre el vertedero en zonas donde se vio
esta abrasion; con esta accion se logro redireccionar el flujo hacia areas de la pantalla Coanda en dptimas condiciones.
Posteriormente, se volvieron a aforar caudales y se obtuvo un incremento favorable en los caudales captados.

Durante las 28 campaiias, el caudal maximo aforado sobre el vertedero fue 5.192 m3/s. No obstante, el caudal aforado
que capta la pantalla Coanda es 1.921 m3/s, siendo el caudal de disefio en la toma de 2.7 m3/s. En la Figura 6 se observa
los caudales aforados y simulados con el programa (NMCSP) de la toma Coanda Ronco.
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Leyenda
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Figura 6: Caudales aforados y simulados con el programa (NMCSP) de la toma Ronco.
Fuente: Elaboracion propia.

Para el calculo de la eficiencia global de la pantalla Coanda de la toma Ronco se utilizd los criterios descritos
anteriormente en la Ecuacion (1). Se calculo el area bajo la curva de los caudales aforados y el area bajo la curva de los
caudales teodricos, se observa en la ecuacion (3) el performance global.

379

P =" =
erformance 1233

0.8 3)

La ecuacion (3) indica un performance global del 80% de la pantalla Coanda de la Toma Ronco.

La comparacion de los caudales simulados por el programa (NMSCP) con los caudales aforados de la toma Antara se
presenta en la Tabla 2. En la campafia 20, se aford una primera vez en condiciones sin limpieza de la pantalla Coanda y
un segundo aforo en condiciones de pantalla limpia, mostrando un incremento en la captacion tal como se observa en la
Tabla 2. Se observa en la Figura 7 los caudales aforados y simulados con el programa (NMCSP) de la toma Coanda
Antara.

Leyenda
O Caudal Aforado
3 Caudal Programa (NMCS®)

(Qc) Caudal captado por la pantalla Coanda (m3/s)

0.8 1.2 16
{Qv) Caudal Vertedero (m3fs)

Figura 7: Caudales aforados y simulados con el programa (NMCSP) de la toma Antara.
Fuente: Elaboracion propia.

Para el calculo del performance global de la pantalla Coanda Antara se utilizaron los criterios descritos en la toma
Ronquito. Se calculo el area bajo la curva de los caudales aforados y el area bajo la curva de los caudales tedricos, el
performance global se evidencia en la ecuacion (4).

p _ 1291 0.74 4
erformance = 1725 = 0 4)

La ecuacion (4) indica un performance global del 74% de la pantalla Coanda de la Toma Antara.
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4. CONCLUSIONES

Conforme los resultados de esta investigacion, se obtiene un performance global superior al 74% para las 3 obras de
tomas, por lo que las pantallas Coanda constituyen una buena alternativa de captacion, mas atn, cuando reducen las
exigencias de obras de decantacion de grandes dimensiones, particularmente importante en zonas montafiosas donde
existe limitaciones de espacio para construir infraestructura nueva. Por otra parte, se ha comprobado la ventaja de
disponer de trabajos de mantenimiento para contar con un area de captacion despejada en la pantalla Coanda, tanto de
sedimentos finos como de la formacion de una pelicula biologica.

El estudio permite realizar las siguientes observaciones:

La importancia de encarar trabajos de mantenimiento y dragado de la fosa de detencion de sedimentos aguas arriba de
la obra de captacion, a fin de que la lamina vertiente de agua encima del cimacio del vertedero, se distribuya
uniformemente sobre toda la pantalla Coanda, sin la formacion de canales preferenciales de flujo.

La necesidad de que, durante la fase de disefio de la pantalla, la dimension longitudinal sea incrementada mas alla de lo
calculado a fin de prever colmatacion prematura y permitir su funcionalidad en momentos adversos de operacion.

La necesidad de realizar frecuentes tareas de limpieza con cepillo plastico de la rejilla Coanda a fin de disminuir la
formacion de la pelicula biologica que disminuye el area apta para la captacion de agua, especialmente en la época de
estiaje cuando se presentan caudales con velocidades bajas.
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