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« Captacion como rio de montana con rejillas
de fondo = toma tirolesa o caucasiana.

« Amplia experiencia en Alemania, Suiza,
Rusia, algunos paises latinoamericanos.

e Obras de facil construccion, econdmicas,
requieren poca area en terrenos dificiles.

* Permite captar gran rango de caudales.

« Su ubicacién espacial no es tan exigente
como en derivaciones.
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« Guia de diseno: TIWAG  (Tiroler
Wasserkraftwerke AG) para dimensionar la
captacion (reja, rejilla, canal de recoleccion
interior y transversal, y la seccion de control)
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FIGURA N° 1: ESQUEMA DE LA CAPTACION
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« Entrada del agua por la parte superior de un
vertedero de fondo (umbral de fondo), en
donde esta la rejilla.

» Antes del vertedero hay una precamara que
permite distribuir uniformemente el flujo.

 Hay un canal lateral de purga que permite
desviar el agua captada para hacer
reparaciones en las rejillas del umbral.
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el canal de recoleccion,

 En la seccidon de control

» El agua luego de pasar por la rejilla cae en

ubicado en

interior del umbral y fluye hacia el canal
lateral donde hay una seccién de control.

» Dicha seccion regula la entrada de agua al
desarenador, controlando la captacion real
del agua hacia la conduccion.

se ubica una
compuerta rectangular de regulacion.

el

e
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Lok

11

transporta el agua.

depositara el material solido
grueso y se clasificara el material fino que

* En caso de una creciente, el caudal captado no
se incrementara mas del 10% con la operacion
de la compuerta. Ademas se cuenta con un
vertedero lateral en uno de los cajeros del
desarenador para regresar los excesos de
agua al cauce.

* En el desarenador de doble camara vertical se

relativamente

e
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 La limpieza del material sedimentado se
realiza de forma automatica y continua con
un caudal de hasta 3 m3/s.

« En la solera de la camara superior del
desarenador se dejan 14 perforaciones
cuadradas de 0.2x0.2 m? c/u para que el
material sedimentado se desague, ayudado
de los chorros de lavado de 0.22 m3/s hacia
la camara inferior. o

Universidad Politécnica de Cartagena N 13
Dr. Ing. Luis Gerardo Castillo Elsitdié . '

El material lavado se evacua por medio de un
canal de purga y se reintegra al cauce del rio.

* Un vertedero de captaciéon en abanico se encaja
en un arco de curva circular, ubicado a la salida de
la camara desarenadora.

« Se dispone de una pantalla que controla los
niveles entre el vertedero de desague y el de
captacion.

* En el muro final de la camara del desarenador se
ubica la compuerta de purga. Adicionalmente hay
una compuerta plana aguas arriba de la de purga
para facilitar su reparacion sin suspender el flujo.[ - |
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Imensionamiento

 Reja de perfiles de acero cuadrados de
0.3x0.3 m?, con espaciamiento entre
barrotes de 0.50 m.

« Se asume Y, inmediatamente antes y sobre
el umbral de fondo (Frank, 1956) — esto se
cumple para la toma tirolesa con precamara.

16
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SECCION DE LA REJILLA DE ENTRADA SECCION DE LA REJA SUPERIOR

100
a TROKCOS DE ARBOLES -
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FIGURA N° 2: CORTES DE LA CAPTACION NORMAL Y LA CAPTACION EN REGIONES
@ CON'ABUNDANTE MATERIAL-GRUESO / rﬂ‘-—zv

1.2.1 Reja de protecuon y rejllla de entrada.

Caudal unitario q y Y, se hallan con base en el
caudal total Q y en el ancho de la rejilla B. La
profundidad inicial Y, (al comienzo de la rejilla) es
una variable dependiente de Y,y de C, que es a su
vez funcion de la pendiente de la rejilla, a.

* Relacion entre C y a se determina por medio de
Bernoulli para la energia al inicio de la rejilla,
suponiendo bajas pendientes de la rejilla —
distribucion hidrostatica de presiones; y por me
de las ecuaciones para Y,y Y.. oz

18
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1.2.1 Reja de proteccion y rejilla de entrada.

» Se representa la superficie libre del agua
sobre la rejilla como una elipse, cuyos ejes

constituyen Y, vy la longitud minima L, de

la rejilla.

» Se pueden calcular no sélo los niveles de la
superficie del agua sobre la rejilla sino
también L., requerida. Los resultados de
este modelo se presentan en la Figura 3.

min

19
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g r B = ancho de la rejilla
b _ . .

> ," = a= de la rejilla
IS Y, = profundidad critica
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FIGURA N° 3: DISENO DE LA LONGITUD DE LA REJILLA
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Ionamiento

1.2.1 Reja de proteccion y rejilla de entrada.

» Se debe prever que la captacion liquida se
garantice aun con un taponamiento parcial
de la rejilla.

« Se recomienda construir la rejilla en una
longitud mayor — de 1.5 a 2 veces — que la
longitud calculada. La pendiente de la rejilla
puede variar entre el 20% al 30%.

« Espaciamiento entre barrotes constante e
igual a 150 mm 2
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dimensionamiento

1.2.1 Reja de proteccion y rejilla de entrada.
Datos de disefo: ]
Q =13 m¥s;

q=QB=1m¥s; .. 1 Q«\g.,..

a = 30° (inclinagior" 23 .y

e=0.15m (e \unto de rejilla);

d = 0.25 m (es}...ciamiento + espesor de rejilla);

d-e = 0,10 m (espesor de rejilla);

m = e/d = 0.6 (area real de flujo/area total de rejilla);

U = 0.90 (coeficiente de contraccion de la rejilla).
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Ionamiento

1.2.2 Canal de recoleccion — Umbral de fondo.

« Se debe garantizar una profundidad
adecuada en el canal para no perder parte
del volumen a captar.

« Se calcula q° (caudal especifico que pasa
por la rejilla) a partir del caudal total Q,
ancho de la rejilla B, relacion entre superficie
bruta y neta m, y coeficiente de contraccion

Y.

23
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Ionamiento

1.2.2 Canal de recoleccion — Umbral de fondo.

« Con Bernoulli se define la energia minima
(H,,,) para el chorro que cae en el canal,
manteniendo la profundidad critica en el
umbral.

« Pérdidas de energia para umbrales con
pendiente 3:2 = 0.10(v?/2g)

» Solucionando Bernoulli y Ec. Impulso se
puede encontrar h, (profundidad del canal
interior)

24
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dimensionamiento

1.2.2 Canal de recoleccion — Umbral de fondo.

* Figura 4: calculo de h, a par¥r de curvas
para el proyecto Kaungrtf'"' .:';rejillas con

pendiente entre 20t ¢3°

 Datos de ’c.jLsr"‘;\é'\"0
Q=13m¥s: .-"B=13m  g=1m2s

L=2L,=370m
o = 30° m = 0.60 1= 0.90

25
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ISENO Y dimensionamiento

= Ancho de la rejilla
o . = profundidad critica
A / = caudal especifico
// q' = caudal especifico afectado ,h'
por la rejilla = Q/(umB)
L = longitud real de la rejilla

Ah=LSina
Yy Hmin = energia minima = 1.5y,

7 B
: =090 Figura # 3
m =0.60

ECUACIONES DE CALCULO
Bernoulli: q2 1
CURVA N [DBSERVACH

— H,.,+Ah+h,=1.1.—-—+h
= 2Lminy min 0 2 1

0 ! FRE e & 29 h

Impulso: 1

s
320 5 N
—+0.5-h?=0.5-h]

FROFUNDIDAD NECESARIA DEL CANAL INTERIOR ha

i} g h1

i [ 10 15 2 25

CAUOAL ESPECIFICD . O {mtism) u

FIGURA N° 4: DISENO DE LA PROFUNDIDAD MINIMA DEL CANAL

INTERIOR AL UMBRAL DE FONDO 26
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1.2.3 Canal transversal colector/seccion de control

 Conduce el agua desde el canal interior
hasta el desarenador. Seccion transversal
rectangular y alineamiento curvo en planta
(radio curvatura = 5*base canal).

« Seccion de control entre canal interior y
canal transversal. Pendiente fuerte para
arrastrar sedimentos.

* Flujo supercritico en el canal interior.

27
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dimensionamiento

1.2.3 Canal transversal colector/seccion de control

« Con el diagrama de Henderson se define b,
para la seccion de control, a partir del ancho
conocido del canal transversal b, y del
numero de Froude (>1) en dicha seccion.

* Froude se calcula a partir de la profundidad
inicial del agua en el canal + diferencia de
altura por la pendiente del fondo (se
desprecian pérdidas por friccion).

28
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Bernoulli: by + +Ah h, + +h, (1)
29 29

Hipétesis: h1 = h(] +0.1- L1 @

Ah=0.1-L, @

ke c'»m: 2 hy =0, pérdidas por friccion despreciables
TRAWSYEFRSAL Qz

2
Froude: F =

SECCION DE CONTROL = S @
' g 'bl 'hz
Y su equivalente B 1 [ Q)% 1
1 T 7
™ N % g b, FrzA (5
De las ecuaciones (1), (2), 3)y (5)con  FI* DIAGRAMA DE HENDERSON (bc/b1=f(Fr2))
Se obtiene: 2t Zonssel | P
7 - ——
§ i Fstrechamient
2 . a -
2@3 (h+01L+01L)+3Q A+2= 055/ 1e finie
29(h 101 L) i '4:] o 52 gaanim el
/ =t cfeclaFauarable del™
23 /% . esicechamiens
RECOMENDACION: 2, 5 7 eeinammoeats >
£ .
Con los valores de b, y Fr, se puede determinar el valor bc del diagrama = . ‘amab'e

; - 05 10
adjunto y h,=0.80.t, RELACION OE ES TRECHAMIENTO bafbd PARA FLWO SUPERCRITICD

FIGURA N°5: DIMENSIONAMIENTO DE LA SECCION DE CONTROL PARA SOLERA INCLINADA DEL U
CANAL INTERIOR Y DEL CANAL TRANSVERSAL
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1.2.3 Canal transversal colector/seccion de control

» Dimensiones principales del canal:
b, = L-Cos(er)=3.70-Cos(30) = 3.20m
h =h,+i-B=1.70+0.10-0.13 = 3.00m

b,

Si Fr, = =0.63

2.00

By

m.

1(Q
2l

_ M_ s
=g =16 m )
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Estrechamiento favorable.

—075m

15



onteniao

1. Sistema de Captacion
1. Descripcion
2. Predisefno y dimensionamiento hidraulico de
la captacion
Camara desarenadora
4. Longitud de transicion entre seccion de

w

control y desarenador
5. Aliviadero en abanico hacia la balsa

31

Universidad Politécnica de Cartagena i A
@ Dr. Ing. Luis Gerardo Castillo Elsitdié .é'

» El agua que pasa por la seccion de control
no debe alterar las condiciones del flujo que
permiten la sedimentacion en la camara.

« Para asegurar lo anterior, se disena una
grada a la entrada de la camara, cuya altura
depende de los niveles de la superficie del
agua en la camara.

Universidad Politécnica de Cartagena i A
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* El nivel requerido de la superficie libre (h,) y
la altura de la grada (S) se calculan con la
ecuacion de Bernoulli y de Momentum.

« Segun el USBR (Bradley & Peterka, 1959),
el numero de Froude del chorro a la entrada
debe estar entre 4.5 y 9.0 para lograr un
resalto hidraulico estable con buena

disipacion de energia.

[ree]

33
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» En la practica, se define la altura de la grada
de manera que la altura del agua en la
camara sea mayor a la altura conjugada
para que se genere una onda de
embalsamiento controlada aguas abajo.

» Parte del sedimento se deposita después de
la grada, contribuyendo a generar un
colchon disipador de energia.

34
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Bernoull: S +hc(1+0.5Fr02):tU (1+0.5FrU2)+h, 1)

1 s-Fr?-Cos’(a
puiso: S = Y -1t
mouises 3+ 2‘Cos(a)[\ 1—2~k~Tz:1n(oz)Jr ] @

CaMARE DESARERADDRS, Froude: Fruz ) QZ (3)
g-bl )
h,=&-0.5-Frj -t “
CORTE A-A Hipotesis: £ =0.10
CORTE A-A b=3.0-b, t, =(1/3-Fr, )%'tc

Tan(a)=0.05 k=3.0
1
3

h, =0.8-t Fri=—1syr
3 c Y © 708

oy N De las ecuaciones (1), (2), (3) y (4).
=(1/3-Fr, P*
h =(/3-Fr,) 1.9975

Donde t, es la profundidad critica con respecto a la seccién de control.

SECEION DE CONTROL

(,/11.3658- Fri+1 —1)— 0.55-Fr} +3.2001- Fruﬂ -+,

Resalto hidraulico establece segtin el USBR 0
Fr, >4.5, h, <0.70-t,, $>056-t,

FIGURA N° 6: NIVEL NECESARIO DE LA SUPERFICIE DEL AGUA EN LA CAMARA DESARENADORA

35
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* De la Figura 6 se obtiene:

h, 0.70-t, =1.14m;——h, =1.10m
$>0.56-t,>0.91m

 El valor definitivo de S se obtiene a partir de
la cota de [amina del desarenador.

« Para garantizar una buena sedimentacion, se
requiere que la camara tenga una seccion
transversal amplia para lograr bajas
velocidades y evitar el “corto circuito

hidraulico” [Fige]

36
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1.3.1 Desarenador TIWAG (Lavado Intermitente)

 Relacion altura/ancho de la camara
desarenadora: 1.25/1.00.

« Tamano minimo a sedimentar: 0.5 mm.

» Velocidad requerida en la camara: 0.30 m/s.
(velocidad tedrica de flotacion segun Camp)

* Diseno
Q=13 m3/s d;;n=0.50 mm

37
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1.3.1 Desarenador TIWAG (Lavado Intermitente)
» Disefio

Q=13 m3¥/s dyin = 0.50 mm v=0.3 m/s
w=0.05 m/s (Velocidad Sedimentacion)
h/b=1.25 b=6.0 m h=7.22 m

» Longitud activa de la camara depende del
nivel de turbulencia en la solera.

» Velocidad turbulencia = 4% Vel. Media Flujo.

38
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1.3.1 Desarenador TIWAG (Lavado Intermitente)

» La velocidad media de la camara debe ser
inferior a diez veces la velocidad de
sedimentacion de las particulas cuyo
tamano se quiera sedimentar.

« Se calculd la longitud activa con tres
formulaciones distintas, considerando el
efecto de la turbulencia.

39
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1.3.1 Desarenador TIWAG (Lavado Intermitente)

‘4 h-v 722030
* Huber & Schmidt: t==55=65"00a050->%"

alh —0.20)}2 _ [16-030(@ ~020)

2
=7593m
2.74-w 2.74-0.05

- Velikanov: L=[
. h- 7.22-0.30
* Sokolov: L:w—o.l\;zw:0.05—0.152~0.05:Sl'mm
Longitud activa = promedio de los tres valores:
L=61m

40
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1.3.2 Desarenador DUFOUR (Lavado Continuo)

» Se usa en barrancos torrenciales en donde
se dispone en algunos instantes de
caudales mayores a los de captacion.

» El lavado de sedimentos se hace al mismo
tiempo que la captacion  (caudal
incrementado entre un 10% y 20% del
caudal neto captado) con una doble camara
(sedimentacion + desague y limpieza).

Universidad Politécnica de Cartagena i A
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1.3.2 Desarenador DUFOUR (Lavado Continuo)

« Se disend una variante del modelo Dufour,
incorporando la tipologia Bieri en el cual se
disponen 14 orificios a tresbolillo de
0.2x0.20 m? en la solera de la camara
superior, en sentido normal al flujo.

» Los orificios comunican las dos camaras y
por c/u sale un chorro de alta velocidad (5.4
m/s y Q=0.216 m3s) con el nivel de
funcionamiento normal.
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1.3.2 Desarenador DUFOUR (Lavado Continuo)

 EI desarenador aqui disefiado opera de
forma automatica sin requerir obturadores
hidraulicos como en la tipologia Bieri.

* Relacion alto/ancho del desarenador debe
estar entre 1.5y 3.5.

Universidad Politécnica de Cartagena N 43
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1.3.2 Desarenador DUFOUR (Lavado Continuo)
* Dimensiones:
Q = 13 m3/s (Caudal total captado, incluye lavado)
Q,= 3 m¥/s (Caudal de lavado)
b=10m h=4.13m
m,= 0.5 (Talud superior camara principal)
T=13.34 m (Espejo de agua)
m; = 5 (Talud inferior camara principal)
b;= 2 m (Ancho camara inferior)
h;= 0.80 m (Altura inferior camara superior)
hc;= 2.0 m (Altura camara inferior)

44
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1.3.2 Desarenador DUFOUR (Lavado Continuo)
* Velocidades medias a la entrada y salida:
v,=13/(10*3.33) = 0.39 m/s

v,=0.30 m/s
* Longitud activa:
L=L(v1+v2)— Q& _ 41 (39,030)-—> _—2250m
2-w b-w 2-0.05 10-0.05

* Es necesario incluir en la solera las filas de
perforaciones con espaciamiento de 6 m, con lo
qgue se llega a la longitud final adoptada:

L=24 m

45

Universidad Politécnica de Cartagena i A
|® Dr. Ing. Luis Gerardo Castillo Elsitdié .é'

onteniao

1. Sistema de Captacioén
1. Descripcion
2. Predisefno y dimensionamiento hidraulico de
la captacion
Camara desarenadora
4. Longitud de transicidon entre seccion de

w

control y desarenador
5. Aliviadero en abanico hacia la balsa

46

Universidad Politécnica de Cartagena i A
|® Dr. Ing. Luis Gerardo Castillo Elsitdié .é'

23



* La comunicacion entre la seccion de control
(b,=2.00 m) se realiza de manera gradual a
través de una transicion recta cuya longitud
minima es:

_ T-b, 13.34-2.00

- = =25.57
T 2.Tan(p) 2-Tan(12.5) "

« Redondeando:
L =26 m
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« La carga maxima sobre el aliviadero que
conduce hacia la balsa sera de 0.25 m, con
una velocidad maxima de paso de 1 m/s
(evita turbulencias dentro del desarenador).

* Longitud del aliviadero para Q=10m?3/s:
Q 10

L= ST T 00 0m

49

Universidad Politécnica de Cartagena i A
@ Dr. Ing. Luis Gerardo Castillo Elsitdié .é'

 La longitud del aliviadero es mayor al
maximo ancho final del desarenador, por lo
cual se decide disefiar un aliviadero en
abanico de forma que la longitud se inscriba
dentro de un arco de circunferencia.

n_180-L, R T
- 1—COS(¢))
« Se cumple la siguiente igualdad:
o  _180-L,  180-40

=171.80

1-Cos(p) 7T  3.1416-13.34
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FIGURA N°7: GEOMETRIA DEL ALIVIADERO EN ABANICO
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» Despejando la incognita:
@ =39.79°
 Entonces el radio de circunferencia es:

_180-L, _ 180-40
-9  7-39.79
« La proyeccion horizontal sera:

L, =R-Sin(p)=57.60-Sin(39.79) =36.86 m

R =57.60m

Universidad Politécnica de Cartagena i A
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El encauzamiento se desplaza hacia la
derecha con el fin de maximizar el area
disponible para la balsa.

Longitud = 680 m. Pendiente = 3.9%

Cajero izquierdo del encauzamiento se
conforma con el talud exterior de la balsa
(1.40 H:1.00 V) y con el complejo basal en la
margen derecha (talud medio 0.70H :1.00V).

Ancho de solera = 16.0 m.

€]
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* El encauzamiento inicia en la parte final de
la captacion, en donde se desarrolla una
transicion (L=70 m) entre la base del umbral
de 57 m de ancho y la seccion tipica con
base de 16 m.

« Caudal de disefio 1000 m?/s.

 El flujo pasa de una condicion critica sobre
el umbral (y,=3.15 m) a un régimen
supercritico aguas abajo del tomadero
(y,=1.11 m).

55
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» Posteriormente se desarrolla una curva de
remanso fuerte tipo S3 que tenderia a
alcanzar la profundidad normal supercritica
(y,=4.50 m).

« Aguas abajo del embalse de
almacenamiento, el flujo encauzado se
reincorpora al curso natural por medio de un
dispositivo disipador de energia.

[ree]
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» Condicion de flujo critico sobre la toma:

Q=1000 m3/s (Caudal de andlisis)
B,=57 m (Ancho del umbral)
=25 s15m - Profundidad critica
E.n=1.50"y.=4.73 m. Energia minima.

57
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« Condicion de flujo supercritico aguas abajo de la
toma:

H=15 m (Desnivel)
D=g?j3 =000929% (Numero de caida)
L=(4.30D%2")H=18.30 m (Longitud del salto)
y,=(1.00D%22)H=5.40 m (Altura pozo acumulacion)
y;=(0.54D%425)H=1.11 m (Profundidad contraida)
y,=(1.66D%27)H=7.04 m (Profundidad conjugada)

D,=2.00 m (Profundidad cuenco disipacion)

[ree]
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» Condicion de flujo supercritico aguas abajo
de la toma:
Y,=4.70 m (Profundidad subcritica a la salida
del cuenco)
LR=6(Y,-y,)=35.59 m (Longitud resalto
hidraulico)
Lc=L+LR=55m
@ e =w

« Condiciones normales supercriticas:

Q =1000 m3/s

n = 0.040 (Coef. Manning. Incluye efecto de
macrorugosidad y variacion de densidad vy
viscosidad por concentracion de sedimentos)

| = 0.0393 m/m (Pendiente del encauzamiento)

m; = 1.40H:1.00V (Pendiente talud izquierdo)

my= 0.70H:1.00V (Pendiente talud derecho)

b= 16 m (Ancho solera del encauzamiento)

[ree]
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* Resultados:

y = 4.50 m (Profundidad normal supercritica)
A=93.15 m2 (Area de flujo)

P =29.22 m (Perimetro mojado)

T=25.44 m (Ancho del espejo de agua)

Y. = 6.36 m (Profundidad critica)

v=10.73 m/s (Velocidad de flujo)

Fr=1.79 (Numero de Froude)
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FIGURA N°8: PERFIL DE FLUJO DEL ENCAUZAMIENTO DEL
BARRANCO DE LAS ANGUSTIAS
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S
« Se presentan los calculos que justifican el disefo
de las estructuras que incorporan el caudal
captado a la balsa.

* Dos tipos de soluciones se han planteado:

1.Llevar el agua hasta la balsa en lamina libre por
medio de una rapida de hormigon hasta un cuenco
disipador en la solera.

2. Conducir el agua por dos tuberias enterradas por
debajo del espaldon de la balsa, aflorando en la
solera en forma de fuente.
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DETAL.E DE LA DE34 CE ENTRATA
A_LA BALSA JE LA VIFA

FIGURA N°9: OBRA DE ENTRADA A LA BALSA LA VINA
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pbalsa
» Condicionantes de tipo constructivo obligaran a

seleccionar la segunda alternativa en tuberia como
la mas factible.

« Se plantean 4 alternativas de sistemas de
disipacion de energia para la descarga de las
tuberias:

» Dos dispositivos tipificados: tipo impacto USBR
(USA) y tipo GUNKO (USSR).

» Un dispositivo tipo impacto no tipificado.

» Un dispositivo de funcionamiento mixto en lamina
libre y presion.
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3.1 Solucion con rapida de hormigon
« El agua se conduce en lamina libre.

« Tiene mejor funcionamiento hidraulico y
mejor conservacion, aunque con
inconvenientes para su construccion.

 Elementos:

Aliviadero ===p Canal=== Rapida== Disipador

| Fig 10
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3.1 Solucidn con rapida de hormigon

« Canal de entrada: recoge el agua desde el
aliviadero en abanico del desarenador vy la
lleva hasta la entrada a la balsa. S=1%,
seccion rectangular, b;.i,=15.4 m, b ,,=5.0
m, longitud de transicion (5 m) evita
formacién de ondas de choque, cota inicial
de la solera del canal esta 0.70 m por
debajo del labio del vertedero. =
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3.1 Solucion con rapida de hormigon

» Después de la transicion y antes de entrar a
la balsa el canal sigue en un tramo recto de
14.27 m con pendiente del 1% y ancho de 5
m, con el fin de asegurar que las lineas de
corriente entren a la rapida en forma recta.

* Talud de la rapida 1.5H:1.0V se ajusta al
talud de la balsa. L=25.97 m. Cota inicial =
223.91 m, cota final=206.90 m (solera del
cuenco disipador)
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3.1 Solucidn con rapida de hormigon

» Cuenco amortiguador: se ubica al final de la
rapida para evitar la socavaciéon en el fondo
de la balsa cuando ésta esta vacia. L=13.0
m, b=5.0 m. Cota solera 1.0 m por debajo

del fondo de la balsa.

servira de disipador de energia.

 En operacion normal, el colchon de agua

Universidad Politécnica de Cartagena
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3.1 Solucion con rapida de hormigon

» El funcionamiento hidraulico del sistema se
analiz6 bajo dos escenarios: balsa vacia;
balsa llena.

« Se emple6 el modelo HEC-RAS para
calcular la lamina de agua con un caudal de
10 m3/s.

| Fig 10
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3.1 Solucion con rapida de hormigon

 Balsa vacia:

Yiicia=0-88 m (en la seccion de canal con
b=15.40 m), régimen subcritico.

Y oritice=0.74 m (en el estrechamiento).

Flujo supercritico en la rapida, velocidades de
hasta 13.4 m/s.

La energia se disipa en el cuenco
amortiguador.
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FIGURA N°11: PERFIL LAMINA DE AGUA — BALSA VACIA

Universidad Politécnica de Cartagena i A
Dr. Ing. Luis Gerardo Castillo Elsitdié .é'

75

Elevation (mj)

2
! II.-
| 4 |
218 4| t
o |
21 | ‘ * 1
UG . P’
........... AT
lllllll 1
[ _ ;
£ @ & T T m 100 T

Main Chareel Distance (m)

FIGURA N°12: RESULTADO HEC-RAS - BALSA VACIA

€]

Universidad Politécnica de Cartagena i A
Dr. Ing. Luis Gerardo Castillo Elsitdié .é'

76

38



palsa

3.1 Solucion con rapida de hormigon

 Balsa llena: se verifica la capacidad del
canal cuando el embalse esté lleno (nivel
225.0 m)

Yinicia=0-88 m (en la secciéon de canal con
b=15.40 m), régimen subcritico.

Y qriico=0- 74 m (final del estrechamiento).

Nivel en la rapida = nivel de la balsa (225 m).

Se comprueba que ni el canal ni el aliviadero
se ven afectados por el nivel de la balsa.
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FIGURA N°13: PERFIL LAMINA DE AGUA —BALSA LLENA
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palsa
3.1 Solucion con rapida de hormigon

» Hidraulicamente, la solucion planteada no
presenta inconveniente alguno.

e Constructivamente  hay  condicionantes
restrictivos para esta solucion:

Dificultad de garantizar una buena junta de
union entre el hormigén de la rapida y la
lamina impermeable (junta humeda y vertical)
obliga a preferir la solucién con tuberias.
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palsa

3.2 Solucidon mediante doble tubo

El agua que rebosa sobre el aliviadero
lateral en abanico es conducida por un canal
rectangular de 63.65 m (14 m iniciales de
transicion entre b,=15.33 y b=10 m; tramo
recto final de 6.0 m con S=1%) a un cuenco
de puesta en carga, en donde el agua se
introduce a los tubos a través de un sistema
de desbaste.
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palsa

3.2 Solucién mediante doble tubo

El cuenco se ubica en una rebaja de la
solera del canal con pendiente 1V:2H hasta
la cota 222.6 m, con ancho de 3.0 m.

Al inicio de las tuberias se disponen rejas de
proteccion contra materiales gruesos y una
compuerta tipo tajadera que permite regular
el caudal en caso de emergencias.

| Fig 14
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3.2 Solucion mediante doble tubo

» Las tuberias afloran en la balsa por medio
de un recinto creado en la solera con sacos
de arena protegidos con una capa de
cemento y lamina impermeable. El agua
sale en un chorro vertical libre a la
atmosfera.

* Dos tubos de ¢=1.8 m, L=55.8 m garantizan
la entrada del agua inclusive con el NMN de
la balsa.
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FIGURA N°14: ENTRADA CON TUBERIAS A LA BALSA U
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3.2 Solucion mediante doble tubo

 Es fundamental controlar el primer llenado
de la balsa y cualquier operacion de entrada
con la balsa vacia por la alta carga
hidraulica disponible (17 m aprox.)

* Si no se controla dicho flujo, el agua saldria
a alta velocidad causando dafios a la
estructura de la balsa y a la lamina
iImpermeable de recubrimiento.

85

Universidad Politécnica de Cartagena i A
@ Dr. Ing. Luis Gerardo Castillo Elsitdié .é'

palsa

3.2 Solucion mediante doble tubo
 Disipador Tipificado - Tipo Impacto:
Vel. Impacto (v) = 16 m/s

Tirante contraido de impacto (d) =0.60 m
Numero de Froude = 6.59

Ancho disipador / tirante contraido = 8.30
Ancho disipador (w) =5.00 m
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FIGURA N°15: DISIPADOR TIPIFICADO TIPO IMPACTO
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3.2 Solucion mediante doble tubo
 Disipador Tipificado - Tipo GUNKO:
Dos tubos de ¢=1.50 m c/u.

Desnivel total (H) = 17.50 m

Vel. Contraida (v) = 15.51 m/s
Profundidad contraida (y,) = 0.57 m
Numero de Froude (F,) = 6.56

Profundidad critica en la tuberia (y,) = 1.20 m
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3.2 Solucion mediante doble tubo
* Disipador Tipificado - Tipo GUNKO:
Profundidad Secuente (y,) = 5.00 m
Altura de contrabarrera (C) = 0.80 m
C o [H
y—c_0.12 ’. +2

Ubicacion de contrabarrera (L) = 15.0 m

de y = 0.90*(y,).

Se debe disponer un recinto (h = 2.0 m) conformado
con sacos de cemento protegidos con lamina sobre
el fondo de la balsa para garantizar un nivel de agua
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palsa
3.2 Solucidon mediante doble tubo

« Se desecharon las soluciones con
disipadores tipificados por el requerimiento
de tener la minima longitud posible en la
junta de unién entre la lamina y el hormigoén,
condicion que no cumple esta categoria.

« Se plantearon entonces las alternativas de
dispositivos no tipificados.
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3.2 Solucién mediante doble tubo
1. Dispositivo No Tipificado - Tipo Impacto:

Se dispone una placa circular (¢=3.0 m) de concreto
reforzado, 0.15 m de espesor empotrada en 6 pilas
circulares de 2 m de altura y 0.15 m de diametro.

El chorro de agua impacta en la losa, se esparce
lateralmente cayendo sobre una losa cuadrada de
hormigén en el fondo de la balsa.

El sistema funcionara efectivamente en los primeros
llenados de la balsa; == después difusion del chorro.
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FIGURA N°17: DISIPADOR NO TIPIFICADO - TIPO IMPACTO
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3.2 Solucion mediante doble tubo

1. Dispositivo No Tipificado - Tipo Impacto:

v Ventagja: funcionamiento automatico, sin
necesidad de controlar niveles de agua en

la balsa. Tuberia puede trabajar en lamina
libre o en presion.

x Desventaja: el sistema no ha sido probado;
se requiere hacer un modelo a escala en el
laboratorio.
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3.2 Solucion mediante doble tubo

2.Dispositivo No Tipificado - Tipo Sifon:

% La Direccion del Proyecto recomendo
adoptar este esquema por su buen
funcionamiento en la laguna de Barlovento.

= Antes del primer llenado se debera inundar
la parte inferior del tubo hasta que el agua
rebose por el extremo inferior, generandose
un colchén de agua disipador de energia.
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3.2 Solucion mediante doble tubo

2. Dispositivo No Tipificado - Tipo Sifon:

% El tubo de aguas arriba hasta la parte
inundada del sifon debe trabajar en lamina
libre.

% Si el tubo entra en carga, el chorro

alcanzaria a la salida unos 15 m de altura,
causando graves dafios a la balsa.

| Fig 18
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3.2 Solucion mediante doble tubo

2. Dispositivo No Tipificado - Tipo Sifén:

% Cuando el nivel en la balsa esté un metro
por encima del borde del tubo, éste entraria

en carga pero el chorro se difuminaria en el
volumen embalsado de agua.

% Es necesario verificar el comportamiento
del sistema con un modelo a escala
reducida en el laboratorio.
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FIGURA N°18: DISIPADOR NO TIPIFICADO - TIPO SIFON
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3.2 Solucidon mediante doble tubo

2. Dispositivo No Tipificado - Tipo Sifon:
% La primera comprobacion hidraulica es el
funcionamiento del resalto dentro del tubo.

% Se supone que la incorporacion del caudal
en la cadmara de entrada se da en
condicion de flujo critico. La profundidad

7 . 2
del agua seria: v =:/% —0.47m
g
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3.2 Solucidon mediante doble tubo

2. Dispositivo No Tipificado - Tipo Sifon:
% Carga de agua entre camara de entrada y
el nivel de sifon: aH =22307-20070-1337m

< Velocidad teodrica: v,=y2-g-aH =16.20m/s

-, . s . . Q
= Seccion hidraulica: ~ A==031m’
1
2
A= %(Za—Sin(Za)) = - 0.8175 rad
2 I 77777777 y, =r—r-Cos(a)=0.32m
niversidad Politécnica de Cartagena N 100
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3.2 Solucion mediante doble tubo
2. Dispositivo No Tipificado - Tipo Sifon:
% Formulacion de Straub (1978):

0.506

. » 01 (QVa
& Profundidad Critica: vc=§£i[Q =L10m

79
% Numero de Froude: Fl{ycj' 1084

& Profundidad secuente:

SiF,>1.70 ¥, = -213m
1
. . _ye
Si F1<170 . yz_)ﬁ |
niversidad Politécnica de Cartagena 101
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3.2 Solucion mediante doble tubo
2.Dispositivo No Tipificado - Tipo Sifon:
% Longitud resalto: L=6(y,~y,)=1446m
% Pérdida de energia en el resalto:

3
at, =) g 00m
4, ¥

» Con la balsa vacia la parte superior del tubo
(8.8 m) funciona en lamina libre. En el
resalto del sifon se pierden 4 m de energia.

Fig 19

Universidad Politécnica de Cartagena i A 102
| Dr. Ing. Luis Gerardo Castillo Elsitdié . '




3.2 Solucidon mediante doble tubo

2.Dispositivo No Tipificado - Tipo Sifon:
% La segunda comprobacion es la velocidad

de movimiento incipiente del aire en la rama
ascendente de la tuberia.

% Un tubo de aireacion de ¢=0.30 m permitira
compensar el aire consumido en el resalto,
contribuyendo a estabilizar la posicion del

pie del resalto. [Fg1s]
Universidad Politécnica de Cartagena i A 103
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3.2 Solucion mediante doble tubo
2.Dispositivo No Tipificado - Tipo Sifon:
+Segun Kent (1965):

V =C-,/g-D-Sin(er) =1.4-,/9.8-1.8-Sin(0.55) = 4.38 m/s
C: coeficiente de factor de forma de la burbuja
o inclinacion tuberia. D: diametro tuberia
=Segun Wisner (1975):
V =/g-D-(0.25-/Sin(a) +0.825)= 4.25 m/s

« Se concluye que la velocidad incipiente es
4.32 m/s

104
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palsa

3.2 Solucion mediante doble tubo

2.Dispositivo No Tipificado - Tipo Sifon:

% Dicha velocidad es mayor a la velocidad del
tramo en presion de la tuberia (V;=1.96 m/s)
con lo cual no habra barrido de aire hacia
aguas arriba ni reemplazo de agua desde el
sifon.

#Esto garantiza la lamina libre del primer
tramo en los primeros llenados de la balsa.
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palsa

3.2 Solucidon mediante doble tubo
2.Dispositivo No Tipificado - Tipo Sifon:
®La tercera verificacion es la condicion de

momentum entre las dos secciones

extremas del volumen de control.
v Q
g-A

& Seccidon aguas arriba (1):
= Espejo de agua (T): 2/y-@-y)-L38m

+y-A

| Fig 19
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palsa

3.2 Solucion mediante doble tubo
2.Dispositivo No Tipificado - Tipo Sifon:
= Seccion hidraulica (A): 0.31 m?

@ Centro gravedad (Y): 0.08 m

= Momentum (M1): 8.25 m3

& Seccidn aguas abajo (2):
= Seccion hidraulica (A): 2.54 m?

| Fig 19
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palsa
3.2 Solucion mediante doble tubo
2.Dispositivo No Tipificado - Tipo Sifon:
@ Centro gravedad (Y): 1.82 m

= Momentum (M2): 5.63 m3

de la tuberia.

« M1>M2: el resalto hidraulico se formara en
inmediaciones de la primera rama del sifon,
aprox. a 8.80 m de la entrada aguas arriba

Universidad Politécnica de Cartagena i A
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VOLUMEN DE CONTROL

FIGURA N°19: DISIPADOR TIPO SIFON - HIDRAULICA

109

Universidad Politécnica de Cartagena i A
@ Dr. Ing. Luis Gerardo Castillo Elsitdié .é'

palsa

3.2 Solucion mediante doble tubo

2.Dispositivo No Tipificado - Tipo Sifon:

» Segun las tres comprobaciones, el disefio
hidraulico del sifon es adecuado, siempre y
cuando se inunde de agua el sifon hasta
que rebose por el extremo de la tuberia
aguas abajo, antes del llenado de la balsa.

« El agua sale a la balsa a un nivel de 1.70 m
por encima del fondo a través de una
campana de 2.80 m de diametro.

110
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palsa

3.2 Solucion mediante doble tubo
« Se verifica ahora el funcionamiento del
sistema con la condicibn de embalse
semilleno y lleno (MNN).

 Inicialmente se calculan las pérdidas
localizadas. 2

Pérdidas en la reja: H=8{ | -3 sina)-685310"

B: ancho reja (10 m); t: espesor barrotes: 0.06
cm; s: separacion entre barrotes=0.03 m;
o inclinacion reja (55°). v: vel. aproximacion.

4/3
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3.2 Solucion mediante doble tubo

« Pérdidas emboquillamiento: =005,
+ Pérdidas codo a 33.12° (x 2):n-[01s L}

2

« Pérdidas codo a 90°: h=0-775-;3

« Pérdidas a la salida: h=0.75.£

 Bernoulli entre lamina de agua a la entrada
y la balsa:

2

H,, —H, +0.1-6.853x10° -1853. Y 4s.L
sup Zg

Universidad Politécnica de Cartagena i A
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palsa
3.2 Solucidon mediante doble tubo

« Se aproximan las pérdidas longitudinales
segun Manning y se llega a la velocidad

media en la tuberia: .
H H. . —6.853-10°+0.10

sup ~ ! linf

1853 n*-L

 Ahora se planteazgla (¢6§rreccién de dicha
velocidad segun el meétodo rigido:

V2=

\[29 : (Hsup - Hinf )
Vet —
/1+ f E
Universidad Politécnica de Cartagena i A 113
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palsa

3.2 Solucidon mediante doble tubo

» Para estimar el coeficiente f de Darcy se usa

la formula de Swamee:
0.25

L
K= rugosidad absoluta=5*10-° (fundicién ductil)
» A través de un proceso iterativo de solucion

de las anteriores ecuaciones se obtiene la
curva Qentrada vs. Nivel de balsa.

114
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K

3.2 Solucion mediante doble tubo
» Mediante una hoja de calculo se implementé

el proceso iterativo de solucion,
obtener los caudales correspondientes a

tres niveles diferentes de la balsa:

Nivel 224.9 m.

balsa.

% Nivel 224.8 m: ultima cota para la cual se
pueden transportar 10 m3/s por los tubos.

 Nivel 225.0 m. Nivel maximo normal de la

para

Universidad Politécnica de Cartagena
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3.2 Solucidon mediante doble tubo

transportar los 10 m3/s requeridos.

La simulacion con dos tuberias de 1.80 m
de diametro muestra que para el
maximo de la balsa si se puede captar el

caudal de diseno de 10 m?3/s.

 La primera simulacion se hizo con una
tuberia de 1.50 m de diametro. Se obtuvo
que para niveles de balsa cercanos al
maximo normal, el sistema no era capaz de

nivel

©
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b=

-

S509E-05 (Rugosidad en metros)
18 {Diametro en 1}
1.00E-06 (Viscosidad relativa del agua)

233> L=(Lungrrud equivalente tuberiz en metros)

Hous™ 22527  {Cota superior en metros)
[Tz (ot rerenmotcs

| —— 143 (Velocidad iniciat de la iteraciin en mis)
ITERACION METODO RIGIDO: ITERACION BERNOUILLE:
Re f{Swamee) v(Mét rigido) Q({m3is) Heog Hiat i
.
257E+06 0011021 195520705 4.975395029 0480000 (48000444
352E+06 0010727 1.87065802 5014713853 < Includo et
355E+06 (010720 1.97101728 5015628067 términ ¥r2g
3SSE+06 0010720 197102558 5015648196 en emboguille
3556+06 0010720 1.97102578 5015649684
355E+06 0010720 197102578 5015649695
355E+06 0010720 197102578 5015649595
355E+06 0010720 197102576 5015649695
3IS5E+06 0010720 1.97102578 5015649695
3S5E+06 0010720 1.97102578 5015649695
3556406 0.010720 1.97102578 5015649695
3556406 0010720 1.97102578 5.015649695
3556406 0010720 1.97102578 5015643695 0
3556406  0.010720 197102578 5015649695

FIGURA N°20: ITERACION MIXTA METODO RIGIDO Y BERNOULLI

L
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210
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FIGURA N°21: CURVA CAUDAL DE ENTRADA Vs, NIVEL DE LA BALSA
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 El sistema de balsas La Vina-El Salto-El

Vicario regulan los caudales captados netos
(20 m3/s) en el Barranco de las Angustias:

Vina: Q =10 m¥/s. Vol = 0.76 — 1.65 hm3
Salto: Q= 10 m3/s. Vol = 0.50 hm?3
Vicario: Vol = 2.0 hm3

Capacidad total de almacenamiento: 1.26 —
2.15 hm3 (segun la decision final de la
capacidad de La Viia).
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| Vicario esta 290 m por debajo del Salto, a
una distancia de 2500 m.

m

» Se requiere bombear un caudal medio de 2
m3/s con dos posibles alternativas:

1.Tramo unico directo (H=290 m, L=2500 m).
2.Dos tramos a saber:
a. H geométrica=175 m, Longitud=285 m.
b. H geométrica=125 m, Longitud=2300 m.

121
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FIGURA N°22: ALTERNATIVAS DE IMPULSIONES DEL EMBALSE LA VINA
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horas de bombeo por dia (8, 12, 16, 20
24 h) con tres consideraciones:

4 bombas de 0.5 m3/s cada una.

2. Numero de bombas variables con Q=0
m3/s c/u.

3. Q bombeo variable con 4 bombas ppales.

« Para cada alternativa se calcularon los
requerimientos en funcion del numero de

1. Tiempo variable de llenado del Vicario, con

D

y
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 Eficiencia de grupo: 0.50.
« # Maximo de arranques/hora: 5 —(720 seq).
* Vel. Max. Conduccion: 4 m/s.
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4.1 Tramo unico. Tiempo de llenado variable.

« Con 4 unidades de bombeo de 0.5 m3/s el tiempo
de llenado de la balsa Vicario seria:

Bombeo Tiempo Llenado
8 horas/dia 35 dias
16 horas/dia HU:> 17 dias
24 horas/dia 12 dias

« P=0.40 m (en cada ramal); J=0.80 m (en la
conduccion unica L=2500 m). Carga dinamica de
bombeo = 359 m. Potencia freno req.: 4782 HP.
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.
—
A
7

S
4.2 Tramo unico. NUmero de bombas variable.

unidades:
Operacion # Unidades
8 horas/dia 12 bombas
16 horas/dia ||~ 6 bombas
24 horas/dia 4 bombas

« Con unidades de bombeo de 0.5 m3/s el tiempo de
llenado de la balsa Vicario seria 12 dias,
independiente del # de horas de bombeo y de

Universidad Politécnica de Cartagena i A
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Operacioén @ Ramal
8 horas/dia w——— (.70 m

16 horas/dia =———— (.50 m
24 horas/dia =——— (.40 m

* @ Conduccidén unica, carga dinamica bombeo
(TDH) y potencia al freno requerida (BPH):

Bombeo @ Conduccién TDH BPH

8 h/dia 1.40m 321m 4283 HP
16 h/dia 1.00 m 337 m 4493 HP
24 h/dia 0.80m 359 m 4782 HP
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4.3 Tramo unico. Caudal de bombeo variable.

» El tiempo de llenado de la balsa Vicario seria 12
dias, independientemente del caudal bombeado
por cada unidad. Con 4 unidades de bombeo:

Operacion Q por impulsion
8 horas/dia 1.50 m3/s
16 horas/dia II‘ 0.75 m3/s
24 horas/dia 0.50 m3/s

131
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4.3 Tramo unico. Caudal de bombeo variable.
Operacion O Ramal
8 horas/dia w————— 0.70 m

16 horas/dia =————— (.50 m
24 horas/dia =——— (.40 m

* @ Conduccién unica, carga dinamica bombeo
(TDH) y potencia al freno requerida (BPH):

Bombeo @ Conduccién TDH BPH

8 h/dia 140 m 321 m 12849 HP
16 h/dia 1.00 m 337 m 6739 HP
24 h/dia 0.80m 359 m 4782 HP
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« Con 4 unidades de bombeo de 0.5 m3/s el tiempo
de llenado de la balsa Vicario seria:

Bombeo T. Llenado Vol. Balsa Intermed.
8 horas/dia 35 dias 115200 m3
16 horas/dia ﬂﬂ:> 17 dias 57 600 m3
24 horas/dia 12 dias 360 m3

* Bramar = 0.40 M; @, = 0.80 M. TDHy 01 = 389 m,

BHP .01 = 2438 HP. TDH;..., = 188 m,
BHP;,.0p = 2508 HP.
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« Con unidades de bombeo de 0.5 m3/s el tiempo de
llenado de la balsa Vicario seria 12 dias,
independiente del # de horas de bombeo y de

unidades:
Operacion # Unidades Vol. Balsa Intermedia
8 horas/dia 12 bombas 345 600 m3
16 horas/dia II‘ 6 bombas 86 400 m3
24 horas/dia 4 bombas 360 m3
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ta |l
45D

palsa El Vicaric
0s Tramos. Numero de bombas variable.
Operacion
8 horas/dia = (.70 m
16 horas/dia w———  (0.50 m
24 horas/dia = (.40 m
* @ Conduccién principal, carga dinamica bombeo

@ Ramal

(TDH) y potencia al freno requerida (BPH):

Bombeo @ Conduccion TDH 1°Tramo BPH 1°Tramo TDH 2°Tramo BPH 2°Tramo
8 h/dia 140m 179 m 2381 HP 154 m 2050 HP
16 h/dia 1.00 m 180 m 2405 HP 168 m 2242 HP
24 h/dia 0.80m 183 m 2438 HP 188 m 2508 HP
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4.6 Dos Tramos. Caudal de bombeo variable.

» El tiempo de llenado de la balsa Vicario seria 12
dias, independientemente del caudal bombeado
por cada unidad. Con 4 unidades de bombeo:

Operacion Q Impulsion Vol. Balsa Intermedia
8 horas/dia 1.50 m3/s 345 600 m3
16 horas/dia II‘ 0.75 md/s 86 400 m3
24 horas/dia 0.50 md/s 360 m3
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4.6 Dos Tramos. Caudal de bombeo variable.
Operacion O Ramal
8 horas/dia w————— 0.70 m

16 horas/dia =————— (.50 m
24 horas/dia =——— (.40 m

* @ Conduccién principal, carga dinamica bombeo
(TDH) y potencia al freno requerida (BPH):

Bombeo @ Conduccién TDH 1°Tramo BPH 1°Tramo TDH 2°Tramo BPH 2°Tramo

8 h/dia 1.40m 179 m 7142 HP 154 m 6149 HP
16 h/dia 1.00m 180 m 3607 HP 168 m 3364 HP
24 h/dia 0.80m 183 m 2438 HP 188 m 2508 HP
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eleccion alternativa de disefo

 El llenado de la balsa debe hacerse en el
menor tiempo posible dado el caracter
aleatorio de los caudales.

* Diametro minimo conduccion principal: 1 m.

« Maximo seis unidades de bombeo
(restriccion de costos, volumenes requeridos
y espacio para ubicar los equipos en serie).

4.7S
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4.7 Seleccion alternativa de diseno

» Para definir la mejor alternativa se debe
considerar el <costo de la energia
consumida.

* La solucidon con balsa intermedia es menos
favorable que la de un tramo Uunico de
bombeo.
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4.7 Seleccion alternativa de diseno

Bom- Tiempo llenado Variable N° de Bombas Variable Caudal de Bombas Variable
S Quorps = 0,50 m?/s Qurpa= 0,60 m?/s N° de Bombas = 4
Horas/ N® de Bombas = 4 T. llenado Balsa V.= 12 dias T. llenado Balsa V.= 12 dias
da | ¢ [ BHP T | Efbomba | C.E.T. |N° ) BHP E C.ET. |Qpor| ¢ BHP. E (PR
[m) HP Dias KwW-h/ Miles | Bom- (m} HP KW-h/ Miles | bom- | {m) HP KWt Miles
afio da bas afio de ba Ang de
Ptas. Ptas. | m¥s Pras.

] 0.8 |4.782 |35 990870 (39.635| 12 | 1,40 | 4.2B3 | 285846 |35.502 1,50 |1,40 |12.848 | 887.538 | 35502
12 0,8 |4.782 |23 8980.870 (38636 8 1.20 | 4,288 | 444255 | 35540 1,00 | 1.20 | 8576 |BB8511 |35540
16 0,8 |4.782 |17 850,870 (39.835 6 1.00 4493 | 620.690 |37.241 0,75 (1,00 |6.739 |931.035 | 37.241

20 0.8 (4782 (14 850.B70 | 39.636 & 0,80 |4.387 | 757.555 |37.878 | 0,60 |0,90 |5.48B4 |946,943 |37.878

24 0,8 |4.782 |12 990870 |39.6356 4 0.80 | 4782 |990.870 |39.635 /0,50 (0,B0 |4.782 | 990.870 |39.635

CUADRO COMPARAT DE LAS ALTERNATIVAS DE IMPULSION
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4.7 Seleccion alternativa de disefno
» Las dos mejores alternativas serian:

Opcion |
Numero de grupos: 6 principales + 2 reserva
Capacidad de cada grupo: 0.50 m3/s
Horas bombeo/dia: 16 h
Potencia instalada en cada grupo: 4493 HP
Energia consumida por cada grupo: 620 690 kW-h
Costo energético total por afo (CET): 37241 000 Ptas.
Tiempo llenado Balsa Vicario: 12 dias
@ Conduccion principal: 1.00m
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4.7 Seleccidn alternativa de disefio

Opcion Il
Numero de grupos: 4 principales + 2 reserva
Capacidad de cada grupo: 0.75 m3/s
Horas bombeo/dia: 16 h
Potencia instalada en cada grupo: 6739 HP
Energia consumida por cada grupo: 931 035 kW-h
Costo energético total por afo (CET): 37241 000 Ptas.
Tiempo llenado Balsa Vicario: 12 dias
@ Conduccion principal: 1.00 m
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4.7 Seleccion alternativa de disefio

principal.

de control de golpe de ariete.

+ Las dos alternativas son equivalentes en el costo
de la energia consumida anualmente, numero de
horas de bombeo diario, tiempo de llenado de la
balsa Vicario y en el diametro de la conduccion

» La seleccion definitiva debera hacerse basada en
un estudio técnico-econdmico mas detallado que
incluya costos de grupos de bombeo y dispositivos

Universidad Politécnica de Cartagena
| Dr. Ing. Luis Gerardo Castillo Elsitdié

147

Analisis Avanzado de Obras Hidraulicas
Junio de 2005

Universidad Politécnica de Cartagena
Dr. Ing. Luis Gerardo Castillo Elsitdié

148

24





