Anexo B-9 Calculo Hidraulico de la Tuberia de Conduccion
- (Sistema Chimborazo y la Nueva Linea de
Conduccién del Rio El Cinto)

Caleulo hidridulico __
El Cafculo hidréulicode la tuberia se realizd empleando la férmuta de Hazen-Williams.
El resultado se muestra en la siguiente Tabla,

V= 0.355C po063, [054
- Q=0279C*D 2-_63 S1054
D =1.626C 3%, Q0.38 . 02t
[ = hf/ L = 1067 C -1.85 . D 4.87 . Q £.85

Velocidad media (m/ sec)
" Difmetro de tuberia {m)
Gradienté hidrdulico .
Pérdida de carga por friccion (m)
“Caudal (m*/sec)
' Coeficiente
- Longitud de la tuberia (m)
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Anexo B-10 Estudios sobre los golpes de ariete hidraulico en
las vias lineas de conduccion de agua

1. Finalidad del estudio

El presente estudio tiene la finalidad de examinar los efectos del golpe de ariete hidrdulico que
actia cuando se corta la corriente eléctrica de la bomba, wfilizando el programa de los
fendmenos niomentaeos de fluidos, '

2. Condiciones bésicas

(1) Bombas de elevacion

» Niimero de unidades instaladas : 3 unidades
« Namero de unidades en funcionamiento : 2 unidades
+ Caudal de descarga nominal .+ 9.3 m3/min '
+  Altura total de elevacidn ¢ 163 metros
+ Velocidad nominal de rotacién ¢ 1190 rpm
+ Rendimiento nominal de la bomba 1 80%
(2) Motor -
+ Potencia de salida del motor ¢ 380 KW
+ Tipo de motor - : Motor tipo jaula
+ Voltaje del motor ' 1 3300V
+ Frecuencia del motor : . 60 Hz
+ Namero de polos del motor _ o : 6P
¢+ Coeficiente del efecto de inercia del motor (GD2) ;35 kgm?

» Coeficiente del efecto de inercia de la bomba (GD2) : 51 kg.m?

(3) Vélvula de retencidn
+ Didmetro de la valvula de retencién : 300 mm
¢« Tipo de la vilvula de retencidn '

~ antes de las medidas preventivas  : Vélvula de retencidn normal
(4} Tuberia _ .
+ Tipo de tubo de fa finea de conduccion de agua : Tubo de acero
+ Dismetro de la linea de conduccién de agua 1 600 mm
. Eépasor de la pared del tubo de la linea
de conduceién de agua - ' S bmm
« KB o ' : : 0,01
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-Vetocidad de propagacion de la presidn v LO0O7 mys
Largo de fa linea de conduccion de aguaenel tramo” : - 3.570 metros
Cocficiente de pérdida (C) | 100
Pérdida de fa carga en el tramo ¢ 10,48 metcos

-

(5) - Valores de los pardmetros de las condiciones de funcionamiento - :
+ Volumendebombeo = - . i 18,6 m3/mm

* Elevacion del nivel de agua en la posicién de succidn - - LWLOELm - -
* Elevacion del nivel de aguaen la posicién de desague ! LWL 148,30 ELm -
¢+ Alwrarealdeelevacion -+ 148,3 metcos

» Pérdida de carga en la tuberia . : 10,48 metros

+ Pérdida de carga dentro de la estacidn de bombeo 14,22 metros

* Relacién de caudal de 1a bomba S 100%

* Relacion de carga total - S Cot100%

3.  Resultados de los e‘smdios. _

Presién minima e = 1,525 kgffem,

Distancia desde el punto de inicio de la linea de conduccidn de agua @ 2.069,9 metros
Altitud de ta linea de conduccién de agua : 145,22 ELm

En vista de los hechos arriba mencionados, se concluye que puede tener lugar una separacion
de la columna de agua, y se necesita tomar medidas.

4. Especificaciones de los equipos para golpe de ariete hidrfutico

(1) Instalacidn de volantes

¢ ValorGD2delvolante @ ° 245kgm?
* Valor GD2 total : 340 kg.m?

* Tipode volante : Tipo separado

(2} Instalacion de chimeneas de equilibrio

+ Sitiodeinstalacidon. _ i S'iiio_ubicadc')ala'distanci:ia de 2.120
| mietros de la estacion de bombeo

« Nivel de instatacion | : 145,00 ELm

+ Nivel inicial de agua - :15255ELm,

+ Difmetro . i 2metros -

¢+« Didmetrodel tubo de bifurca_cién o 600mm

+ Cocficiente de la pérdida de descarga : 0,979 mfQ2. -

+ Coeficiente de la pérdida de influjo : 0,979 Q2
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5. Resultados de los estudios después de tomar las medidas corvectivas

7_ ‘Presibn  Distancia de a estacidn de bombeo Altura de Ja tuberfa
Presion minima:  -0,096 kgffem? 20699 m 145,22 ELm

Presion méxima: ~ 22,899 kgffem2 ~  Om 0ELm
Se genera presmn negahva muy pequeda, pero no hay riesgo de separacion de la columina de

agua. Adems, el valor de la premén méxima esté demro de los limites pemnsnbles dela linea de
conduccion de. agua, '
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Anexo B-11 Calculos de diseﬁo de Ias instalaciones de toma

“de agua

1. Diseno de la toma de agua

(1)

@)

Tipo de la toma de agua

La toma de agua serd del tipo de presa fija (tipo flotante). El sistema de toma de agua
serd el sistema de toma de agua de torrente montaioso en el fondo de rejilla de barras,
en vista de las condiclones del torreiite montafioso que se descnbe a commuamén y los
requisitos que deben sallsfacer 1a toma de agua. '

" a. Elrio Et Cinto, donde se construira la toma de agua, es un torrente rapido con

gradientes escarpados de 1/27 a 1/42, y las aguas conticnen cantos rodados y

grava, no solamente durante las inundaciones, sino también bajo las condiciones

riorr_nales. Por consiguiente, después de la construccion de la presa, sera necesario

ejecutar trabajos sistemdticos de remocién de los cantos rodados y de las gravas

acumuladas provenientes de las partes aguas arriba del rio. De ofra manera, la
' caplacxon de las aguas en la toma podria ponerse impracticable.

"b. ' En las tomas de agua de torrentes niontafiosos se instala una rejilla de bawras en la

parte de rebose (vertiente) de la presa fija, y se hace Ia captacion de las aguas que
caen a través de la rejilla, mientras se elimina los cantos rodados y las maderas
flotantes. Gracias a esta construccidn, raramente se ob;struyé la toma de agua
debido a las gravas, ramas de plantas y otros objetos cargados por las aguas.

¢.- Se puede captar las aguas de manera estable a pesar de fluctuaciones repentinas en
el caudal, y esta construccion es resistenty contra los cantos rodados maderas y
otros objetos cargados por las aguas. '

d. La construccidn es sencilla, la operac:on y mantenimiento son féciles, y los costos

" necesarios para eso son reducidos.

e. Estesistema (famado "tlp{) cocas") se usa de manera bastante popular en muchas
tomas existentes dentro de la Repiiblica del Ecuador, y su utilidad prictica es
ampliamentereconocida. ' |

Ubicacién
Tomando en consideracidn las condiciones existentes en el rio, se ha decido construir

Ia toma de agua en Santa Rosa (allitud de 2911 metros, ubicado a una distancia de
aproximadamente 3,5 kilometros aguas abajo del Ténel Ungui) puesto que es posible
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garantizar las funciones de toma de agua necesarias y: la estabitidad . estructural, y
ademds el silio es conveniente para los fines de operacitn y mantenimiento.

{3) Condiciones de disefio

1) Caudal de captacion de disciio _ L
Caudal de capitacién m{uu'mo dediseto : Q=0.24mdfs

2) Caudalde mundac;én de diseﬁo | L - o

. Puesto que no hay dalos relatwos a. ta observamon de las prec:pntac;ones
pluviométricas y ofros aspectos afines, se ha decidido adoptar el valor (Q = 3,0 m3/s)
como caudal de inundacion de disefio. con los datos e _infomiac'ion_e_s sobre las _
inundaciones en el sitio, obtenidas. a través de las encuestas realizadas con los

- residerites locates, y el posible caudal de pasaje de agua del rio. |

(4) . Disefo hidréutido

1) Largo de reja de barras _ . _ :
El largo necesario de las barras se caTcula con la formula s:gunente. de tal manera que el
caudal en la extremidad superior de las barras se ponga igual al caudal de diseho, para
ejecutar la captacion total de las aguas que pasan a través de a reja. .

L = Q/(¥B(2gE)°s

donde: . - ;
L : Largo delabarra necesaria para hacer la captac:on total (m)
p o Coeficiente de influjo, 0,435
W @ Abertura (a/B, a: Separacion entre las barras 0 Olm)

2.4/B = (0,01 x 70/3,5 = 0.2 . L
B : Anchura de instalacién de la reja de barras (anchura del pasaje de las aguas)
_ 3,5 metros
E Carga de la energia aguas amba _ o

= (Q/CB)#3 = (0,241 (1,6 x 40))2’3 = 0 llm o
g @ Aceleracidn de la gravedad, 9,8 m/s2
L =0,24/(0,435x 0,2 x 3,5 x {2 x 9,8 x 0,11)05) = 0,54m
= 0,60
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- 2) Seccién transversal fa presafija

- La seccibn transversal del cuerpo de la presa tiene un formato trapezoidal, con el lado
aguas arriba vertical, el lado aguas abajo con un gradiente bien suave, y ¢l tope ancho,

a fin de garantizar buena estabilidad contra vuelco, deslizamiento y caida.

3) Batiente

* Batiente del tado aguas abajo
Largo: Ll=0,6C(D)0s
= 0,6 x 9 x (1,20)%5 = 5,9 = 6,0 metros.
Espesor : “t1 = 0,50 m (espesor minimo)
L1 : Largodel batiente del lado agtias abajo (m)

41 1 Espesor del bétién’te’de'l lado aguas abajo (m)
D : Alura desde el fado superior de la extnemidad aguas abajo del batiente
" hastael tope defa presa a, 20 metro)

C 90

'+ ' Batierite del lado aguas arriba

Largo: L2=L1x2/3=6,0x 23=4,0m
 Espesor { t2=11x2/3=05x2/3= 0,30 m

2. Diseilo del tanque de sedimentacion de arena

(1)

@

Influjo de gravas y capacidad del tanque de sedi}nenta'c_ién de arena

El tanque de sedimentacién de arena tiene la finalidad de hacer sedimentar particulas de
arena con tamaiio superior a 0,1 mm. Se establece el nivel de fal manera que las
particulas de -arena no vuelvan a ponerse en suspensién dentro del agua, con e

equilibrio entre la fuerza de traccion dentro la zanja de sedimentacitn de la atena y la

fuerza critica de traccién de las particutas més pequedas que se deben sedimentar.
Ademis, el tanque de sedimentacién de arena debera tener una capacidad equivalente al
caudal de disefio que pasara durante 10 minutos.

Estructura hidréulica del tanque de sedimentacion de arena

| _El tanque de scdini_eﬁtac,ién de arena deberd tener forma de acuerdo con el caudal de

disefto y la topogréﬁa d'et sitio de construccidn, Ademds, el tanque deberd tener una

| ~ estructura hidrdutica oonvemente para facnlﬂar la evacuacién de la arena acumulada, y

N ' convemente desde los puntos de vista de uhluacnén de los recursos hidricos, asi como
_ de! mantenimiento y de la admlmstrac;on Las zanjas de sedimentacién de arena del

tanque deberén estar separadas en dos filas por medio de una pared de separacion, a fin -
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de a posibilitar la evacuacion de la arena sedimentada de mnera alternada, La forma
deberé ser simétrico, y las zanjas de sedimentacién de arena deberdn tener secciones
transversales rectangulares uniformes. . '

{3) Diseno hidriutico

1) Largo de las zanjas de sedtimentacién de arena
I = K(HUNVD
= K/ BVY)
donde: | , :
L : Largodelazanjade sedtmenlacxon de arena (m) 4
H : Profundidad efectwa del agua (profund1dad del agua enla pmxcmn donde
la sedimentacion de la particula més pequena de arena termina: m})
B : Anchuradelazanja de_sedimengaciéﬁ de arena: 4,0 m '
U : Velocidad mexdia de flujo dentro de la zanja de sedimentacién de arena
(0,02 mys) : : |
Vg: Velocidad critica de sedimenitacién de fa particula mas pequena de arena
que debe sedimentar (0,008 ms) o :
Q : Caudal de disefio de la zanja de sedmtentacnon de arena (0, 24 m3/s)
K : Cocficiente de seguridad (1,5)

L =1,5x{(3x0,02) 10,008)_
= 1,5 x (0,24 / (4,0 x 0,008))
=1,3=120m

2) Anchura de la zanja de sedimentdcion de arena :
Cuando la capacidad del tanque de sedimentacion de arena equ ivale al caudat de disefio
que pasara durante 10 minutos, se calcula dé la siguiente manera:
"(024x60x10)!(120x30) '
=4,0m

3) Gradiente del fondo de la zanja de sedimentacion de arena
Para posibilitar Ta evacuacion de la arena sedimentada por traccidn, la zanja’ de
sedimentacion de arena seré disefada con un gradiente en el fondo Eso posibilitara 1a
evacuacion de la arena por flujo rapido (evactacién natural dé 'l arena) Por
consiguiente, el gradiente det fondo seré de aprox:madamente 1/50 y por otro lado la
extremidad de la zanja de sedimentacion de arena tendrd un gradlente mas escarpado de

aproximadamente 1/10 para faclhtar el mﬂujo de la grava en el tubo evacuador de -
arena.
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