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1. INTRODUCCION

La linea de transmisién de agua cruda Paluguillo — Bellavista, es uno de los sistemas
prioritarios definidos en el Plan Maestro Integrado de Agua Potable y Alcantarillado para
el Distrito Metropolitano de Quito (DMQ). La fuente de agua cruda que se conducira en
el ramal Puembo — Calderén, al igual que en la linea de transmision Paluguilio —
Bellavista, proviene del Proyecto de Agua Potable Rios Orientales (PRO).

La linea de Transmision de agua cruda Paluguillo - Bellavista, disefiada a nivel definitivo
en 2017 incluye los dos ramales: (i) Puembo - Calderon, y (ii) Av. Simén Botivar -
Puengasl, con lo que cubrird la demanda futura de agua potable para la ciudad de Quito
y Calderdn, considerando que el horizonte de proyecto corresponde al aiio 2040. El
agua cruda en |z linea principal Paluguillo - Bellavista, asi como en los ramales hacia
las Plantas de Tratamiento de Calderdn y de Puengasi, sera transportada a presién,
aprovechando el desnivel entre el tanque de la Recuperadora de Paluguilio (3108.68
msnm} y los tanques de las Plantas de Tratamiento en Bellavista (2972.70 msnm), en
Calderdn (2877,79 msnm) y en Puengasi {2992 msnm). De conformidad con el Disefio
Definitivo de la Linea de Transmision Paluguillo — Bellavista, se presenta en la siguiente
tabla, las principales caracteristicas geomeétricas, asi como los correspondientes
caudales de disefo:

Tabla1: Caracteristica Geométricas principales y caudales de disefio de la linea de transmisién
Paluguillo - Bellavista

Diametro | Caudal de
Tramo Inicio Fin Lor:(t_::'iltud interno disefio
mm IiIs
Camara
Tanque 2
1 recuperadora Denvac:ora No. 14,61 1.400 4.300
Cémara Céamara
2 Derivadora | Denvadora No. 13,29 1.300 3.000
No. 1 2
Camara
3 Derivadora pranqus 1,64 700 1,500
No. 2 ellavista

Elaboracidn: INGECONSULT, 2019

El ramal Puembo — Calderdn se inicia en la Camara Derivadora No. 1 y su desarmrolio
finaliza en la descarga hacia el Tanque de Carga de la Planta de Tratamiento de Agua
Potable de Calderén, que se ubicara en las coordenadas 9996110,41 Norte y 508384,20
Este.

Los parametros de disede definidas para el ramal Puemba Calderén, se resumen en la
Tabla 2

CPC-F4-GEN-HID-I-F-0000-A 10
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Tabla 2: Condiciones de disefio del ramal Puemho - Calderén
Condiciones de Diseilo
Horizonte de disefio 2040
Caudal de diseiio 1300 I's
Caudal de operacion primera etapa 650 Uis
Carga de presion al inicio del ramal {caudales
de disefio) 624.66 mca
Tipo de conduccion A presién con alta carga
Longitud aproximada def ramal 25,616 km
Pérdidas totales en el ramal para caudales de
disefio 16588 m

Elaboracion: INGECONSULT, 2019

De conformidad con los TdR's y con los resultados del analisis de alternativas realizado
en la etapa de prefactibilidad, y su actualizacion en esta etapa de factibilidad presentada
en el documento (CPC-F2-GEN-HID-I-P-0001-B), el trazado de la linea de conduccion
Puembo — Calderén respeta el definido en la alternativa 2, el mismo que se presenta en
la Figura 1. Este trazado incluye dos pasos elevados de la conduccion a presién, El
primero, sobre el cauce del rio Guayllabamba, en el que se plantea para los tramos de
descenso y ascenso que la tuberia se ubique en zanja cubierta y €l cruce propiamente
dicho se desarrolle a una altura suficiente sobre el lecho del rlo, que garantice su
estabilidad considerando el eventual transito de lahares primarios, en caso de que se
tenga la erupcion del volcan Cotopaxi. El segundo cruce de la conduccién a presion se
realiza sobre el cauce de a quebrada Tamauco. Considerando las actuales facilidades
constructivas, se ha propuesto que el cruce de la linea Puembo — Calderdén con la via
Panamericana Norte, a la altura de Calderdn, se io realice en zanja con recubrimiento
minimo, buscando siempre que se minimice durante la fase de construccién, el impacto
del proyecto sobre el trafico. El trazadoe de Ia linea de conduccion a presion Puembo -
Calderdn garantiza la seguridad y su adecuado funcicnamiento durante toda la vida util
del proyecto, para lo que se han incluido las principales obras anexas, ademas de vias
de acceso, si fuere necesario.

2. OBJETIVOS

El objetivo principal del proyecto es garantizar el caudal de agua cruda necesario en la
Planta de Tratamiento de San José de Calderdn para cubrir la demanda actual y futura
de agua potable de Calderdn definida para un periodo de disefio de 30 afios.

El objetivo general del disefio es definir el dimensionamiento de la conduccién y obras
complementarias del ramal Fuembo — Calderdn que garantice la conduccion de agua
cruda desde la Camara Derivadora No.1 en Puembo, hasta la nueva PTAP de San Jose
de Calderén, asegurando confiabilidad, mantenibilidad para el mantenimiento y
disponibilidad optima.

El objetivo principal de esta etapa de disefio a nivel de disefio definitivo es dimensionar
tanto la conduccion de agua cruda a presion, como las obras anexas necesarias para

CPC-F4-GEN-HID-I-F-0000-A 1
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garantizar su adecuado funcionamiento hidraulico, de la alternativa seleccionada como
Gptima para el presente proyecto,

3. AREA DE DESARROLLO DEL PROYECTO

El proyecto se ubica en el Distrito Metropolitano de Quito. Su area de influencia se ubica
en el oriente de la ciudad de Quito, y se extiende entre el sector de la PTAP de Paluguillo
y la PTAP de San José de Calderén, localizada en la parroquia del mismo nombre. El
ramal Puembo — Caldertn es parte del sisterna de conduceitn de agua cruda Paluguilio
— Bellavista y se inicia en la camara Derivadora No. 1, ubicada en Puembo. En la Figura
1 se presenta la implantacién general y el drea de influencia indirecta de todo este
sistema, cuya implantacion general estd conformada por el primer tramo de la Linea
Paluguillo - Bellavista, denominade Tramao L1 (Paluguillo - Derivadora 1) y por €l ramal
Puembo — Calderén, denominado Tramo LS dentro del sistema Paluguillo — Bellavista.
A continuacion, para referencia, se describen todos los tramos que conforman al sistema
Paluguillo - Bellavista, as;

s L1 corresponde al {ramo entre el tanque de Paluguillo y el punto de bifurcacion
{Derivadora 1), que se ubica en el sector conocido como la *Y" de Puembo;

s L2 corresponde al tramo entre la cdmara de derivacién (Derivadora 1) ubicada
en la Y de Puembo y la camara de derivacion 2 en la que se conduce el flujo
hacia Bellavista y Puengasi.

e L3 corresponde al tframo entre la camara de derivacion 2 y el tanque de
Bellavista;

¢ L4 corresponde al tramo entre la cdmara de derivacion 2 y el tanque de
Puengasi; y finalmente

e L5 corresponde al tramo entre la camara de derivacion 1 { Y de Puembo) vy la
PTAP de Calderon.

CPC-F4-GEN-HID-I-F-0000-A 12






-

@ “Disefo Definitivo de la Linea de Conduccién

EPMAPS

Puembo - Calderén”

INGECONSULY AGUA DE QUITO

MCENCRS. DE CONGAIA Y DEAAROLLD AUETINTARLE

CONDUCC 0N PALUGULLD - RELLAVIETA.
— et INSEOCA LT

- ek denduiche Gl

— L LR P et

¢ e e O

e '_M'L\w*;f::.l"’ LB -M_:x,._..

i Y Ll
HETT R e 3
Samra b 1

¥ /

e -"' I"' il
u-uu a-T‘ mor-\ DR e e

Sl
,& BY Lo

| As -
| X b
| o
SR B e
b
¥ T
)"‘, "Il .‘""—f\} ”a Heen.
Sk l\l =2

Bk
...':-H !A .--- - Qi M- hql-b‘-“ \
-,-;5“;';2!."'-..:1‘“_ b \...,. - e - &M
] 3 ¥
T [d a 1 ! IM‘I*HI.F i L
2 e
\L o [ i .‘b"-' e T "
& 1 i L Savin Maas '
ks “anar 4

o vumumwm. )tt

'I ..

A W3 i A T -, L
58 . X :f ,,..::; gff /&’;‘:": - )z k“\‘_\

-{ Ly
ﬂ' o= J.__\""'h&fum‘ ‘--h' 2

_ e — e — _ - |
- £l bbbt . " ¥ o 1 - 1 lq-v-m. ‘n M
y (i ; T T\ ) e - 1Y ‘t‘ : j ....J._..
é SIBOLOS DEL PROYECTD Ty = = Y e T T B i e SRR '\ o = "T‘
- Ty f o =

AF'N U
oy .ﬁ'—g..m. _h.ﬂ\\ :
s 110 b2 o= ot Eipr! .‘ |
2 1 u-«..r ,'_ \-:""‘m \
- gy
e

-l'-ll-

*ﬁf't\

, ] _: . :é ‘ '. A 7
S e bt
%o ",_;,'.“"*"““"' Z ¥ | |
—i | ]

W

Figura 1. Implantacion general de la linea de conduccién de agua cruda Paluguillo — Bellavista — Puengasi — Calderén
Elaboracion: INGECONSULT, 2019
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4. BASES Y CRITERIOS DE DISENO

Las bases y criterios de disefio considerados cumplen con la normativa nacional vigente.
A continuacioén, se resumen los principales criterios y bases de disefio que se observan
en el desarrollo del disefio de la linea de conduccidn a presion de agua cruda Puembo
— Calderén.

4.1 Periodo de diseiio

Se adopta un periodo de disefio de 30 afos, de conformidad con lo establecido en las
“Normas de Disefio de Sistemas de Agua Potable para La EMAAP-Q"' capitulo 2.1.1.3
Pericdo de horizonte de disefio “Todos los componentes de un proyecto de agua
potable, se debe usar un pericdo de disefio de 30 afos”.

4.2 Caudales de disefio y de operacion para las lineas Paluguillo - Puembo -
Calderdn y Paluguillo - Puembo — Bellavista / Puengasi.

Los caudales de disefio tanto para el tramo inicial L1 de la Linea de Transmision,
Paluguillo — Puembag, como para el ramal Puembo — Calderén, se presentan en la
siguiente tabla:

Tabla 3: Caudalaes de disefio para la linea Paluguillo - Calderén

Tramo Q diseiio {I/s}
L1 (Paluguillo ~ Camara Derivadora No. 1) 4300
Ramal Puembo - Calderén 1300

Elaboracién: INGECONSULT, 2019

Para el analisis hidraulico de la conduccion Paluguillo — Puembo y Puembo — Calderon
se ha considerado gue la PTAP de Calderon entrara en operacion en dos etapas: en la
primera, la conduccion operara con el 50% del caudal de disefio; en la segunda, se
alcanza el 100% del caudal de disefio (1300 I/s). Se establece, ademas, la siguiente
secuencia de entrada en operacion para el sistema Paluguillo — Bellavista:

« En la primera etapa circulard el caudal desde Paluguillo unicamente hacia
Calderén (Qp = 1300 Ifs). Las PTAPs de Bellavista y Puengasl no entran en
operacion,

* Posteriormente se inicia la operacion de la ampliacién de la PTAP Bellavista (Qp
= 1500 Ifs). Se conduce el flujo hacia las dos plantas con diferentes
combinaciones de caudales.

« Finalmente se inicia la operacién de la PTAP Puengasl (Qp = 1500 Ifs).

Sobre esta base se definen a continuacion los escenarios de operacién que interesan
para el disefio hidraulico de la linea Paluguillo - Puembo y Puembe - Calderén:

' Normas De Disefio De Sistemas De Agua Potable Para La Emaap-Q Empresa Metropolitana De
Alcantarillado Y Agua Potable 2009

CPC-F4-GEN-HID-1-F-0000-A 15
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Figura 3. Esquemna General del Sistema Paluguillo -~ Puembo - Bellavista - Puengasi - Calderdn
Elaboracién: INGECONSULT, 2019

Escenario I: Escenario de operacion. Representa las condiciones de operacion
durante los primeros afos del sistema. El caudal de operacién de los tramos
L1{Paluguillo — Puembo)} y L5 {Puembo — Calderén) es igual a 650 /s (50% del
correspondiente Qp de PTAP Calderdn). El tramo L3 (Puembo - Bellavista) no entra en
operacién. Los caudales de operacion para el Escenario | en los tramos de la linea son:

Tabla4: Caudales de operacién para el escenario |

Tramo Q operacion (I/s)
L1 {Paluguillo — Cadmara Derivadora No. 1) 650
Ramal Puembo - Calderén 850
L2 (Camara Derivadora No. 1 - Camara Derivadora 0
No. 2)
L3 (Camara Derivadora No. 2 - Bellavista) 1]
L4 {Camara Derivadora No. 2 - Puengasl) 0]

Elaboracién: INGECONSULT, 2019
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Escenario Il: Escenario de operacion. Mantiene el ramal Puembo — Calderan con el
caudal de 650 l/s y se inicia la operacion de la ampliacion de la PTAP Bellavista con
hasta el 50% de su caudal de disefio (750 ¥s), por lo que el tramo L2 conducira este
caudal. La regulacidn de caudales se produce en la cdmara derivadora 1, distribuyendo
750 UWs hacia la PTAP Bellavista y 650 Ifs hacia la PTAP Calderdn. El caudal de
circulacion en el tramo L1 serd de 1400 I/s. Los caudales de operacion para el escenario
Il en los tramos del sistema son;

Tabla 5: Caudales de operaci6n para el escenario Il

Tramo Q operacioén (I/s)
L1 {Paluguillo - Camara Derivadora No. 1} 1400
Ramal Puembo - Calderén 650
L2 (Camara Derivadora No. 1 - Camara Derivadora
750
No. 2}
1.3 (Cadmara Derivadora No. 2 - Bellavista) 750
L4 (Camara Derivadora No. 2 - Puengasi) 0

Elaboracién: INGECONSULT, 2019

Escenaric lll: Escenario de operacién. En este escenario se supone que la ampliacion
de la PTAP Bellavista se completa, es decir el Tramo .2 conducira 1500 I/s. La PTAP
Calderdn continla operando al 50% de su capacidad, es decir con un caudal de 650 Ifs.
La ampliacion de la PTAP Puengasl no se inicia aun. Los caudales de operacion para
el escenario Il en los tramos del sistema son:

Tabla6: Caudales de operacion para el escenario lll

Tramo Q operacion {I/s)
L1 (Paluguillo - Camara Derivadora No. 1) 2150
Ramal Puembo - Calderon 650
L2 (Camara Derivadora No. 1 - Camara Derivadora 1500
No. 2)
L3 (Camara Derivadora No. 2 - Bellavista) 1500
L4 (Camara Derivadora No. 2 - Puengasl) 0

Elaboracion: INGECONSULT, 2019

Escenario IV: Escenario de operacién. Se supone que la ampliacion de la PTAP de
Calderén llega al 100% de su caudal de disefio, es decir 1300 I/s, Se supone que no se
da flujo hacia la PTAP Bellavista ni a la PTAP Puengasli. Los caudales de operacion
para el escenario IV en los tramos de la linea son:

Tabla7: Caudales de operacidn para el escenario IV

Tramo Q operacién (IIs)
.1 {Paluguillo - Cadmara Derivadora No. 1) 1300
Ramal Puembo — Calderén 1300
L2 (Camara Derivadora No. 1 - Camara Derivadora 0
No. 2)
L3 (Camara Derivadora No. 2 - Bellavista} 0
L4 (Camara Derivadora No. 2 - Puengasi) 0

Elaboracion: INGECONSULT, 2019
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Escenario V: Este escenario hipotético, representa la operacion al 50% de su capacidad
de la PTAP Calderdn, y la operacion al 100% de las PTAP de Bellavista y Puengasi.

Los caudales de operacién para el escenario V en los tramos de la linea son:;

Tabla 8: Caudales de operacion para el escenario V

Tramo Q operacién (lis)
L1 (Paluguillo - Camara Derivadora No. 1) 3650
Ramal Puembo = Calderén 650
L2 (Camara Derivadora Na. 1 - Camara Derivadora Na. 2) 3000
L3 {Céamara Derivadora No. 2 - Bellavista) 1500
L4 (Camara Derivadora Mo. 2 - Puengasi} 1500

Elaboracién: INGECONSULT, 2019

Escenario VI: Escenario de disefio. Este escenario contempla la operacion de las tres
PTAP (Bellavista, Puengasi y Calderon) a su maxima capacidad Las conducciones del
sistema Paluguillo — Bellavista operan con sus respectivos caudales de disefio Tabla 9
resume los caudales del sistema.

Tabla9: Caudales de operacién para el escenaric VI {(Escenario de Diseiio)

Tramo Q operacién (lis)
L1 {Paluguillo - Cdmara Derivadora No. 1) 4300
L5 (Ramal Puembo — Calderdén) 1300
L2 (Camara Derivadora No. 1 - Camara Derivadora No. 2) 3000
L3 (Camara Derivadora No. 2 - Bellavista) 1500
L4 (Céamara Derivadora No. 2 - Puengasl) 1500

Elaboracién: INGECONSULT, 2019
4.3 Velocidades de disefio en la linea de transmision

De conformidad con las Normas de Disefio de Sistemas de Agua Potable que dispone
la EPMAPS, la velocidad maxima en la conduccion dependera del material a utiizarse,
de tal forma de evitar erosion del mismo. La velocidad minima, por otra parte, obedece
a los requerimientos de minimizar el depdsito de material solido que ingresa a la tuberfa
arrastrado con el caudal liquido.

Siguiendo las recomendaciones del Plan Maestro y considerando que el ramal Puembo
Calderon es una conduccién que soportara grandes cargas de presion se ha previsto en
el disefio que el material sera el acero del mismo tipo que el seleccionado en el disefo
definitivo de la Linea de Transmision Paluguillo — Bellavista y sus derivaciones, De
conformidad con informacién de la literatura técnica? para tuberias de acero, se
recomienda que los valores maximos de velocidad dentro del tubo no excedan a 6 m/s,
de tal forma que durante la operacion, las valvulas y accesorios no sean sometidos a
altas velocidades; de igual manera, el mantener velocidades relativamente bajas,

2 “Welded Steel Pipe Design Manual 2007 Edition Merits, Design Standards, Technical Data and References
* American lron and Steel Institute, Washingion, DC
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considerando la capacidad de resistencia a la abrasién que tiene el material, permite
limitar las magnitudes de las scbrepresiones que pudieran ocurrir en el sistema durante
operaciones extraordinarias (la magnitud de la sobrepresion es directamente
proporcional a la velocidad del flujo®).

La determinacion del valor admisible de velocidad en conducciones a presion que
conducen agua debe considerar ademas el comportamiento de [a proteccion o
recubrimiento interno, el cual, de acuerdo a la normativa vigente de la EPMAPS con
referencia en la norma RAS-2000, se limita de igual manera a valores entre 4 m/s hasta
6 m/s, como se muestra en Ia Tabla 10.

Tabla 10: Velocidades maximas permisibles en la tuberia de presion, conforme su recubrimiento

interno*
Material del Recubrimiento interior M::::::?;‘:s)
PVC, GRP, PE 6
Martero o concreto centrifugado 4
Recubnmiento epoxico 6
Elaboracién: INGECONSULT, 2019

Con el andlisis descrito se adopta para el disefio del ramal Puembo — Calderdn una
velocidad maxima admisible de:

Vmax =6 m/s

La velocidad minima esta definida considerando gue se minimizara el deposito de
material sélido que ingresa a la conduccién junto con el caudal liquido. De conformidad
con las Nermas de Disedo de Sistemas de Agua Potable propuesta por la EPMAPS,
que considera la calidad de agua cruda de la conduccion, se adopta como valor de
velocidad minima a:

len = 0.3 ITI/S

4.4 Pérdidas de carga

Las pérdidas de carga consideradas en el disefio definitivo son de dos tipos: (i} las que
ocurren por la friccion interna de las particulas del fluido, que producen las denominadas
pérdidas continuas o principales a lo largo de la conduccion, y (i) las que ocurren por
cambios bruscos de geometria, denominadas localizadas o pérdidas menores y que
corresponden a la calda de carga hidraulica en cada uno de los accesorios previstos en
la linea.

Pérdidas por friccién interna

Considerando el funcionamiento hidraulico de las conducciones a presién en acero
revestido para evaluar las pérdidas por friccion interna se aplica la ecuacion Darcy-
Weisbach, por ser ésta la que toma en cuenta el efecto combinado de la viscosidad en
el movimiento, asi como el de la rugosidad absoluta de la pared de la tuberia relacionada
con su diametro:

3 AWWA11 Steel Pipe — A Guide for Design and installation, cuarta edicién, Denver 2004
4 Normas de Diseiio de Sistemas de Agua Potable para la EPMAPS, primera edicién, Quito 2008
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L 2
h=I*5"2g
Donde;
hy = Pérdida de carga en el tramo (m)
L= Longitud del tramo analizado (m)
D= Diametro tuberia (m)
V= Velocidad representativa del flujo {m/s)
g=  Aceleracion de la gravedad (m/s?)
f = Factor de friccién que es funcion de la viscosidad y de la rugosidad relativa.

El factor de friccion f sera determinado con la ecuacidén de Colebrook-White, valida para
regimenes de flujo turbulento y en transicién asi como para tuberias hidraulicamente
lisas, hidraulicamente rugosas o en transicidn. La expresion de la ecuacion de
Colebrook-White se muestra a continuacion:

k
1 /p 251

—==2+logy | ==+

g (3-7 Re*ﬁ)
Donde;
k=  Rugosidad absoluta {mm)
Re= Numero de Reynolds (adimensional)
f = Factor de friccién que depende del efecto de la viscosidad y de la rugosidad

relativa.

Pérdidas Locales

Las pérdidas locales corresponden a las producidas por los cambios de geometria, de
seccion y dispositivos para el control de descargas en una conduccion de tuberia y se
las evalia como una fraccidn de la carga de velocidad en €l tramo inmediatamente
aguas abajo del accesorio, conforme a la siguiente ecuacion:

V2

Hy =Ki*@

Donde;
H,; = Pérdida localizada (m)

K; = Coeficiente de pérdida local que depende principalmente del cambio geomeétrico
que provoca el accesorio (adimensional)

V = Velocidad representativa de flujo inmediatamente aguas abajo del accesorio (m/s)

g= aceleracion de la gravedad {m/s?)

4.5 Cotas de los tanques de reserva

El diseiio hidraulico del ramal Puembo — Calderdn considera las cargas piezométricas
que se instalaran a la salida de la Cadmara Derivadora 1, para los diferentes escenarios
de operacion y para el escenario de disefio. En la siguiente Tabla se resume la ubicacion
de la superficie libre del agua en los tanques de reserva de las PTAP’s del sistema. De
manera particular se ha tomado en cuenta la cota de ubicacién de la superficie libre en
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la PTAP de Calderdon, en donde descarga el Ramal Puembo - Calderén, de
conformidad con la informacién otorgada por la EPMAPSS3,

Tabla11: Cotas de elevacién y coordenadas de los tanques de almacenamiento del sistema
Paluguillo - Bellavista - Puengasi y Calderdn

o Cota de espejo de Coordenadas

agua (msnm) N E
Paluguille 3108.68 9970412,53 523731,86
Calderén 287748 9996110,41 50838420
Bellavista 2978.20 9979291.04 504477.25
Puengasi 2952 20 89973792.12 500615.45

Elaboracion: INGECONSULT, 2019
4.6 Material de la linea de transmision

De conformidad con lo aprobado a nivel de prefactibilidad, el material seleccionado para
la conduccion del ramal Puembo — Calderén y del sistema Paluguillo — Bellavista
corresponde al acero APl 5L grado 60, que por su bajo contenido de carbono (0,15% a
0,30%) presenta propiedades mecanicas y composicidn quimica que cumplen con los
requerimientcs del proyecto y cumplen con las Normas AP para tuberias de acero para
conduccién a altas presiones. Las principales caracteristicas se muestran en la Tabla
12

Tabla 12;: Caracteristicas del material de la tuberia de conduccion

Caracteristicas y Propledades Simbolo Valor Unidad
Peso especlfico acero Ps 7.85E+03 kg/m?
Modulo de elasticidad (Young) acero E 2.07E+11 Pa
Esfuerzo de Fiuencia s 4.0BE+08 Pa

Elaboracion: INGECONSULT, 2019

En lo referente al recubrimiento interno y externo de la tuberia, asi como al sistema de
proteccion de las tuberias, la informacion se encuentra detallada en el Volumen 7
“PREDISENO DEL EQUIPAMIENTO MECANICO Y ELECTRICO".

El revestimiento interno previsto para la tuberia de acero corresponde pintura epdxica
anticorrosiva, que alcanza un funcionamiento hidraulicamente liso.

4.7 Calidad del agua cruda

El agua que conduce €l ramal Puembo — Calderén es derivada desde la linea de
transmision de agua cruda Paluguillo — Bellavista y es descargada por la turbina de la
central hidroeléctrica al tanque de la Recuperadora de Paluguillo. El contenido de
material sélido, asi como el tamafio del mismo esta previamente controlado por el
sistema de abastecimiento a la central hidroeléctrica. La calidad del agua cruda fue

S Estas cotas fueron determinadas en el proyeclo Contrato de Servicios de Consultoria para la realizacion
de los *Disefios definitivos Linea de Transmisién Paluguillo — Bellavista™ (Plano No. 101 del Volumen 28 -
Mapas y Planos), cota que coresponde a la simulacién conduciendo el caudal de disefio (4.3 m¥s)
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presentada en el Informe de Prefactibilidad y no requiere de consideraciones
particulares en el disefio hidraulico.

4.8 Aspectos considerados para el dimensionamiento de la linea de
transmision Puembo Calderén

A continuacién se indica los criterios tomados es cuenta para el planteamiento del
trazado de la linea de conduccion:

1. La conduccién Puembo Calderon, at ser una linea de alta carga se ubicara
enterrada bajo las vias publicas , con el fin de facilitar su instalacion evitando
afectaciones mayores durante la fase de construccion a la infrasstructura
existente ¢ complicando el trafico de vehiculos, garantizando facilidad en el
acceso durante la fase de operacion.

2. El trazado propuesto minimiza la afectacién a la infraestructura existente, a la
propiedad privada, respetando el plan de uso de suelo y plan de ordenamiento
previstos a lo largo de su recorride y minimizando al mismo tiempo la
vulnerabilidad frente a prabables eventos hidroldgicos o de transito de lahares.

3. Se procurara reducir al minimo el numero de cambios de alineacién bruscos para
reducir las pérdidas de carga y las fuerzas dinamicas que deben ser
contrarrestadas con anclajes.

4, El trazado garantiza la seguridad de la linea tanto para eventos normales como
extraordinarios. El cruce sobre el cauce del rio Guayllabamba es el tramo de
maxima complejidad para la conduccién, pues corresponde al tramo de maximas
cargas normales de operacion para la conduccién a presion, debiendo salvar un
encafionado profundo con laderas abruptas que dificultan su accesibilidad.
Finalmente el rio Guayllabamba en este tramo es cauce la transito de lahares
primarios en caso de que se produzca una erupcion del volcan Cotopaxi, por lo
gue, de conformidad con la informacién de campo adicional, obtenida en esta
fase del estudio, se ha modificado el pasc subfluvial propuesto en la
prefactibilidad por un pasc elevado, suficientemente alto para garantizar su
estabilidad.

5 El trazado considerara las recomendaciones técnicas producto del analisis
geoldgico geotécnico para ubicar la tuberia en una franja estable a lo largo de
todo su desarrollo.

6. Las caracetristicas mecanicas de la tuberla, espesores y demas elementos
electromecanicos se seleccionaran con los criterios técnicos definidos en el
estudio “PREDISENO DEL EQUIPAMIENTO MECANICO Y ELECTRICO”

7. El trazado propuesto cumple con las separacion exigida tanto para el caso de la
infraestructura petrolera como para las lineas de alta tension.

8. El trazado respeta las areas protegidas minimizando su interseccion.

9. El analisis hidraulico de la linea Puembo — Calderdn, considera a esta como

parte intergral del sistema Paluguillo - Bellavista — Puengasi — Calderén, por lo
tanto para la modelacion hidraulica del tramo considera todos los ramales del
sistema (L1, L2, L3, L4 y L5), Si bien las operaciones normales de regulacion,
apertura o cierre de las valvulas de regulacion se realizan exclusivamente dentro
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del tramo Puembo Cazlderdn, los efectos de estas se evaluaran en todos los
tramos del sistema.

5. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE CONDUCCION PE AGUA CRUDA
PALUGUILLO - PUEMBO - CALDERON

5.1 Trazado de la linea de transmisién Puembo Calderén

De acuerdo con el disefo definitivo del sistema Paluguillo — Bellavista, el caudal de
disefio del ramal Puembo — Calderén es de 1300 Ifs. La Linea de Transmision Puembo
Calderén corresponde al tramo L5 del sistema Paluguille — Bellavista. Se inicia a la
salida de la cadmara Derivadora No. 1 que se ubica en Puembo en |a cota 2418.71 msnm
y conduce el caudal de disefio de la PTAP Calderdn hasta el tangue previo al reservorio
de la PTAP Calderén con un desarrcllo longitudinal de 25,923.39 m, atravesando zonas
consolidadas especialmente en Puembo y en Calderén. El desnivel topografico entre el
nivel de superficie libre del agua en el tanque de Paluguillo hasta la Camara Derivadora
1 es de 689.97 m y entre el tanque de Paluguillo y el reservorio de la PTAP Calderon es
de 231.19 m. La implantacidn general y el perfil de la conduccidn Puembo — Calderon
se presenta en [a Figura 4 y Figura 5 en los planos No. H1, H2 y H3.

En la Figura 5 y en el plano H3 se presenta el perfil de la linea Puembo Calderdn, que
corresponde a un sifon de alta carga. El punto de minima cota y maxima presién en (a
linea corresponde al cruce con el cauce del rio Guayliabamba, donde la carga de presion
estatica llega hasta 997.78 m.c.a. Adicicnalmente el tramo de cruce de la conduccion
con la linea Puembo — Calderdn es cauce de transito de lahares primarios en caso de
que ocurra una erupcién del volcan Cotopaxi

Debido a las altas presiones de operacidn que se tendran en la linea Puembo - Calderdn
se selecciona al acero API-5LS-X60 como material de la conduccion. La tuberia de
acero soldado, se ha dispuesto enterrada en zanja con cobertura suficiente para
garantizar su estabilidad en todo su desarrollo, con una profundidad minima de 1.5 m
sobre la clave de la misma. El diametro interno de toda la linea Puembo — Calderon es
constante e igual a 800 mm, como se demuestra en el numeral 6 de este documento.

En su trazado, la linea Puembo — Caderon cruza con dos cauces importantes: el rio
Guayllabamba y la quebrada Tamauco. Para el primer cruce tanto en etapa de
prefactibilidad como factibilidad se desarrolld y evalud algunas variantes de cruce
tornando en cuenta criterios geoldgicos, geoténicos, estructurales y de presupuesto
ademas de nuevas investigaciones de campo, de tal manera de obtener la mejor
variante posible optimizando los recursos econdmicos y técnicos, determinandose como
estructura de cruce sobre el rio un puente de tipo colgante de 208 m de luz, un analisis
similar se realizd para el cruce sobre la quebrada Tamauco, para este caso de igual
forma de entre las varias alternativas analizadas en las etapas previas se llegd a definir
como estructura de cruce un paso elevado de tipo colgante, pero en este caso la luz de
la estructura es de B6 m.

Al llegar a la via Panamericana Norte en la zona de Calderon, la conduccidn cruza por
debajo de dicha via, y avanza respetando las franjas de derechc de via de la
infragstructura petrolera, asi como también de las lineas de transmisién de energia
eléctrica existentes en la zona.
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La Figura 4 presenta la implantacion general de la linea Puembo — Calderdn, en la que
se observa que al iniciar su desarrallo cruza con la conduccién del sistema existente
Papallacta en la abscisa 0+093,50 m. Continuando hacia aguas abajo, la linea Puembo
- Calderon cruza con €l cauce del rio Guayllabamba y posteriormente con la Quebrada
Tamauco. Adicionalmente se tiene un cruce con la Panamericana Norte en la zona de
Calderén.

En la zona previa a la llegada a la PTAP de Calderdn, la conduccién Puembo - Calderén
cruza por una sola ocasion con el OCP. A lo largo de su trazado se ha dado
cumplimiento a las separaciones exigidas tanto por la infraestructura petrolera, asi como
por las lineas de alta tension.
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Figura 4. Implantacion de la cnduccic’m Puembo Calderon en la fotografia Google

Elaboracion: INGECONSULT, 2019
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Puembo - Calderén”

5.2 Regulacion de caudales en el Ramal Puembo - Calderon

La regulacion de los caudales de operacion que se conduciran en el Ramal Puembo
Calderdn se realiza en la Camara Derivadora No. 1, mediante un sistema redundante,
definido en el Estudio de Diseflo Definitivo de la Linea de Transmisién de Agua Cruda
Paluguilio - Bellavista®. Al interior de la Camara Derivadora No. 1 se han dispuesto las
valvulas y elementos mecanicos de cantrol, para garantizar [a regulacién de caudales
en cada uno de los ramales del sistema redundante, como se observa en la siguiente
Figura 6.

r amal Puembo
| ' Calderdn

:

sy
-
-3 7 Vude do Stmguey
a8 S E e

| (W T e,

bsd bl da Condyl

g Vhadu du Wy
LT Paluguile | 7 E E }E:El:m-.. A

Bellavista

£

\

77 .....,E%E@ ‘@’r‘*zi#

7T
= SiE me

!

Figura 6. Vista en planta de [a camara Derivadora No. 1
Elaboraciéon: INGECONSULT, 2019

En el presente estudio se mantiene el supuesto de que las ampliaciones de las PTAPs
existentes de Bellavista y Puengasi, asi como la implementacién de la PTAP de San
José de Calderon se realicen en dos etapas. En cada una de ellas se implementara el
50% de los respectivos caudales de disefio.

La regulacion del caudal que se conduce en el ramal Puembo — Calderon, se realiza con
la operacion de la valvula FCV-PC1 de @mbolo con diametro de 800 mm. De acuerdo
con los escenarios de operacion que se analiza para el presente diserio en la valvula
reguladora FCV-PC1 se define el porcentaje de cierre o apertura requeridos.

& Volumen 11 y Volumen 13 del estudio de Disefio Definitivo Linea de Transmision Paluguillo
Bellavista, realizado por Ingeconsult, en 2017
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5.3 Espesores de la tuberia de conduccion de la Linea Puembo — Calderén

La definicion de los espesores para [a tuberia de la conduccion de la linea Puembo ~
Calderdn se realiza en base a la aplicacion de la normativa vigente, que censidera el
valor del coeficiente del esfuerzo de fluencia empleado bajo condiciones de operacidn
normal y de emergencia para el diametro definido y el tipo de acero seleccionado. De
conformidad con la norma American Water Works Association (AWWA) los valores
admisibles 0asm para condiciones de operacion normal y de emergencia corresponden
a lo sefalado en la siguiente tabla:

Tabla13; Esfuerzo admisible de operacién y emergencia de acuerdo a la norma AWWA

Esfuerzo de fluencia admisible Condicién
Tadm
0,57y OPERACION NORMAL
OPERACION DE
0,75 fy EMERGENCIA

Elaboracion: INGECONSULT, 2019

De acuerdo a lo que establece la American Society of Mechanicals Engineers (ASME)
el esfuerzo admisible 0.um indistintamente del régimen de operacion corresponde a lo
sefialado en la siguiente Tabla;

Tabla14; Esfuerzo admisible para la tuberia de acuerdo a la norma ASME

Esfuerzo de fluencia admisible Condicién
Tadm
072 F OPERACION NORMAL Y
ety OPERACION DE EMERGENCIA

Elaboracién: INGECONSULT, 2019

De conformidad con lo establecido en la etapa de disefio a nivel de prefactibilidad y
ratificado en factibilidad y finalmente en disefio definitivo, el material seleccionado para
la tuberia es Acero tipo API-5LS-X60 con esfuerzo de fluencia de 60169 psi.

La funcion que determina la maxima presion admisible de la tuberla de presion en
funcién del diametro, espesor y el esfuerzo de fluencia admisible (de acuerdo a los
criterios AWWA y ASME) corresponde a la siguiente expresion’:

P <28
t Tadm
Dexe

Donde:

P, Presitn maxima de trabajo (kg/cm?)

e : Espesor de la tuberia {(mm)

D,..: Diametro exterior del tubo {(mm)
Gaam: TENSiON admisible del acero (kgiem?)

7 American Water Works Association; Presseurre Limits Pg. 46
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Para la determinacién de |a sobrepresién por golpe de ariete o transiente hidraulico se
utiliza la siguiente expresion®:

10*axy
a=——
ra 2
Donde:
pga Incremento de presién por golpe de ariete en kPa.

a. Celeridad del transiente por golpe de ariete en m/s.
v: Velocidad de flujo en m/s.
g: Gravedad en m/s2. (9,8 m/s?).

De conformidad con las Normas AWWA, Manual M-11, la celeridad del transiente de
presion por golpe de ariete se obtiene aplicando la ecuacidn siguiente®:

0.319

1, d
J%* G+ED

a=

Donde:

a. Celeridad del transiente por golpe de ariete en m/s.

t. Espesor de la pared de Ia tuberia en mm.

p. Peso especifico del fluido en kg/m®. (para el agua 1000 kg/m?)
g: Gravedad en m/s2. (9,8 m/s?).

k: Modulo de compresibilidad de Bulk para el liquide en Pa.

{para el agua 2.07 GPa).
Maédulo de elasticidad de Young en Pa. {(para el acero 206.85 GPa)

m

Una vez definido el espesor de cada tramo de conduccion, se ha revisado la presion
minima o de colapso de la tuberia, es decir la presion negativa que produce
deformacion o incluso la implosion de la tuberta. Para determinar la presion de
colapso se utiliza la siguiente expresion presentada en las normas AWWA (American
Water Works Assocition) en el manual M11 en el capitulo “External Fluid Pressure-
Uniform and Radial"
2E T
% =1=v(5)

“1-v2\D

3

En donde:

P. = Presion de colapso (psi)

E = Mbdulo de elasticidad del acero

v = Coeficiente de Poisson, igual a 0.3 para el acero
T = Espesor de la tuberiz (in)

D = Diametro de la tuberia (in)

# American Water Works Association, Manual M11, Chapter 5 “Water hammer and Pressure
Surge” Pg. 52 ecuacidn 5-2M
# American Water Works Association, Manual M11, Chapter 5 “Water hammer and Pressure
Surge” Pg. 52 ecaucidn 5-3M
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Para la conduccién Puembo - Calderdn se han definido cinco espesores, de acuerdo a
los valores de presion méxima esperada en cada tramo, los mismos que se resumen en
la siguiente tabla:

Tabla 15; Serie de espesores normalizados para la conduccion Puembo Calderén

DISENO DEFINITIVO
AP} 5 GR60
5 Espesores
Espesor Normalizado Abscisas Longitud Peso
in mm Inicial Final m T
e1] 056 14 27 . 9+715 37 9722.55 2732.9
e2| 075 19.05 9+715.37 10+578.19 1029.83 384.1
o3| 056 14.27 10+578 19 114746 3 1177.48 331.0
e4| 050 12.70 11+746.3 13+253.46 151961 3810
e5| 044 11.13 13+253 46 16+496 2 3252.92 7180
eg| 034 B8.74 16+496 2 25+699 98 9206.36 15859
TOTAL 25908.75 6141

Elaboracion: INGECONSULT, 2019

En la siguiente figura y en el plano No. H2 se presenta el perfil de la linea de conduccion
Puembo - Calderdn en la que se sefiala la serie de espesores definidos, asi como los
esfuerzos maximos admisibles bajo condiciones de operacién normal y de operacion
extraordinaria
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Figura 7. Espesores normalizados para la conduccién Puembo - Calderdn
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5.4 Tramos de la Linea Puembo - Calderén

Para facilitar la descripcion de la linea Puembo — Calderén se la ha divido en cuatro (4)
Tramos, atendiendo a la ubicacién de los puntos importantes en su trazado, como se
resume &n la siguiente Tabla.

Tabla 16: Tramos que conforman la linea de conduccidn de agua cruda Puembo ~ Calderdn

Abscisa
Abscisa fin
Tramo Inicio Observaciones
— m
Inicio de la linea Puembo Calderdn a la
1 0+000 9+694.12 salida de la Camara de Derivacion No. 1

hasta et inicio del cruce sobre el rio
Guayllabamba

Inicio del cruce sobre el rio
2 9+691.12 13+492.57 Guayllabamba hasta el inicic del cruce
sobre la Q. Tamauco

Inicio del Cruce de fa Q. Tamauco hasta
3 3248207 15+618.46 la interseccién con la Via Panamericana

Interseccidn con la via Panamericana
4 15+618.46 25+599.98 hasta el tanque previo la descarga al
Reservorio de la PTAP Calderon

Elaboracién: INGECONSULT, 2019

De conformidad con los tipos de suelo predominantes en la zona' por donde se
desarrolla el trazado de la linea Puembo — Calderén, se propone taludes laterales H:V
igual a 1 a 4 para el corle de la zanja donde se ubicara |a tuberia de conduccién. En la
siguiente figura se presenta el esquema tipo de esta zanja.

Via pavimentada existente /_[nmna_n.a.n.m

Figura B. Esquema de la zanja tipo para la conduccién Puembo — Calderdn
Elaboracién: INGECONSULT, 2019

5.5 Valvulas de Desagiie en la linea Puembo - Calderén

A o largo del trazado de la linea Puembo - Calderén se han dispuesto cuatro {4)
desagues principales y siete (7) desaglies secundarios, en los puntos mas bajos de la
conduccién, con lo que se garantiza el vaciado controlado de toda la linea. Los

¢ Volumen 04, Geologia y Geotécnia
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desagles principales descargan el caudal evacuado hacia cauces naturales y los
desagilies secundarios hacia sistemas de alcantarillado en caso de que no existan
cauces receptores en la zona cercana.

Las valvulas de desagle principales se han dispuesto mediante derivaciones de la
conduccidn principal, dichas derivaciones tienen un didmetro interno de 200 mm, al final
de cada derivacion se instalan valvulas disipadoras de energia del tipo multichorro
conjuntamente con sus respectivas valvulas de guardia.

La descarga del caudal evacuado a través de la valvula disipadora de energia se realiza
al interior de un tanque, donde se realiza la disipacion de la energia residual, finalmente
se plantean estructuras hidraulicas necesarias que permitan la descarga del caudal en
el cauce o estructura receptora (dependiendo del casc), protegiendo la estabilidad de la
zona.

Para los desaglies secundarios se han dispuesto al igual que en el caso de los desagiies
principales derivaciones con un diametro de 200 mm desde la linea principal, en este
caso las cargas de operacion son reducidas en comparacidon a las de los desaglies
principales, al final de cada tramo se disponen foberas disipadoras de energia que
descargan sumergidas con ayuda de un tanque que provee el nivel necesario de
sumergencia, después de este tangue se plantean diferente tipoc de estructuras previas
a su entrega final en cauces receptores.

Tanto las valvulas de desague principales como las secundarias se ubican al interior de
las respectivas camaras de valvulas en las que se han dispuestos los elementos
necesarios para garantizar la disipacion de energia previa la descarga y la proteccion
de las estructuras o cauces receptores. Los caudales de evacuacion previstos seran
regulados por las valvulas de desagile especificadas y sus correspondientes leyes de
apertura y cierre. En el acapite 5.5 se describe cada una de las valvulas de desaglie
principales y secundarias, también se muestran su implantacion y sus respectivos cortes
transversales, esta informacién también esta disponible en los planos; H52 a HB3 para
las cdmaras de desagie Principal y para las camaras de desagiie secundarias en; H64
a HB6.

En la siguiente tabla se resume la ubicacion de los desagles en la linea Puembo -
Calderén, incluyendo los caudales de desagle previstos en operacién normal, las
cargas de presion estdtica y de operacion normal para cada una de las valvulas
dispuestas, asi como el respectivo cauce o estructura receptora.
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Tabla 17: Desagles ubicados a lo largo de la linea de conduccién Puembo Calderdn

Ubicacion a p/y ply Volumen Tie;;po Estn:’ctura
e TR, Cota mYs | estdtica | operacion descaarga descarga Cauce receptor
msnm mca == AL h
Desaglles Principales
v 8+106.38 | 2341.25 | 021 767.43 77.45 2468.16 58 Quebrada Chigualcan
R 27 Cuebrada s/n afluente
10407235 | 21109 | %% | eor7e | asees | 133287 Fo ey ahambe
- 49 Quebrada s/n afluente
12+4608.45 2420 68 0.19 679.02 268 30 3598.3¢ ala Q. Tamauco
0.21 2837.60 Alcantarillado barrio
VD4 | 0454722 | 272978 376.90 147 74 64 Bellavista
Desagiles secundarios
Vdsi 0+431.23 | 241085 | 0.05 6908.03 10.58 353 3 Quebrada Seca
1+098.10 | 241257 | 0.05 696.11 10.26 341
Vds2 2.1 Quebrada Seca
Vds3 1498574 | 241098 | 0.05 697.71 6.49 332 Alcantarillado Barrio
2.1 Minas
Vds4 5+528.39 | 235258 | 0.05 756,10 20.95 807 Alcantarillado Barrio El
5.1 Ingenic
Vdss 6+847.26 | 235234 | 0.05 756.34 10.189 574 Alcantarillado Barrio El
46 Ingenig
13+385.53 | 252032 | 0.04 588,36 468 138
Vds6 1.0 Quebrada Tamauco
Vds7 | 19+764.37 | 275010 | 0.05 | 357.68 18.69 249 Alcantarillado Barno
1.5 Bellavista

Elaboracién: INGECONSULT, 2019

Se ha denominado presién nominal a la carga hidraulica estatica medida respecto al
nivel del agua en la Pileta de la Central Recuperadora en Paluguillo (3108.68 msnm.), ¥
la presion de desaglie es con la cual trabaja cada una de las valvulas bajo condiciones
de desaglie programado.En las descripcion de la linea Puembo Calderén se detalla
cada uno de los desaglies principales considerados y sus respectivas camaras de
valvulas, el dimensionamiento hidrauiico de cada una de las camaras, los principios
tedricos y parametros utilizados para el disefio se reportan en la memoria de calculo
hidraulico {Anexo al presente informe)

Las valvulas secundarias de desaglie son complementarias a las principales, se
encargan de vaciar al 100% la conduccion, en puntos bajos en los cuales debido al perfil
de la conduccidn no es posible vaciar la tuberia Gnicamente con las vélvulas de desagtie
principales. Dentro del plan de operacion, las valvulas secundarias entran en accion
simultdnea después del vaciado de la linea con la operacion de las cuatro valvulas
principales, VD1, VD2, VD3 y VD4. Las valvulas secundarias por lo tanto operarén con
cargas de presion inferiores a 21 mca y evacuan volumenes de agua relativamente bajos
como se detalla en la Tabla 18. Las dimensiones de la camara de valvula de desagle
secundario tipo son menores que las descritas para las camaras de valvula de desagie
principal; sin embargo, se mantiene el mismo criteric para garantizar la disipacién de
energia mediante el uso de descargas sumergidas en un tanque con viga en L invertida
que operara también totalmente sumergida. Para asegurar la condicién de sumergencia
en el tanque de disipacién, se ubica un vertedero de cresta gruesa de 90 cm de altura,
en las cotas indicadas en la siguiente tabla.
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Tabla 18: Informacion descriptiva de las camaras de desagiie secundarias en el tramo Puembo - Calderén
Cota
. . Cofta P.N P.O ( Vol | T Q \' .
Valvula Norte Este Abscisa (m.s.n.m) | (mca) | (mea) | m3) | (| sy | (mis) Vertedero Tipo de descarga
(m.s.n.m)
Vds1 353 2410.94 ! io Chiche Arrib
ST | oo7s164.35 | °147°27 | 0i43123| 241065 | 698.03| 1058 30|005| 157 Chuce Qdasgfiuenteiro ChicherArrioa
Vds2 | 9978781.38 | 514574.59 | 1+098.10| 241257 | 696.11| 10.21| 3*1 [2.1|0.05| 1.70| 2412.87 | Cruce Qda. Afluente rio Chiche Abajo
332 Conexién a pozo de revision de

= Vds3 9979379.47 514808.05 1+985.74 | 2410.98 697.71| 6.49 21(0.05| 1.67| 2411.30 alcantarillado, Pozo 484

1)

T° 807 Conexion a pozo de revision de

% Vds4 9982354.34 513293.13 5+528.39| 2352.58 756.10 | 20.95 51005 1.64| 2352.92 el Ao CosaIN. 4

@

0 574 Conexidn a pozo de revision de
Vds5 9983475.53 513042.03 6+947.26 | 2352.34 756.34 | 10.19 46 |0.05| 1.73| 2352.54 alcantarillado, Pozo 443
Vds6 | 9986836.59 | 509664.10 | 13+38553| 252032 | 588.35| 4.68| 138 |1.0|0.04| 1.40| 2517.92 | Cruce Afluente a Qda. Tamauco

249 Conexién a pozo de revision de

Vds7 9991974.47 510278.99 19+764.37 | 2751.00 357.68| 18.69 15]0.05( 1.64] 2751.33 SIeaErillado, Pozoi6A 1

Elaboracién: INGECONSULT, 2019
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La descarga segura de los caudales haciza quebradas o hacia el sistema de
alcantarillado se garantiza con la colocacion de un perfil hidrodindmico o un tramo de
conexion, de acuerdo a la distancia y tipo de desaglie disponible.

A continuacién, se presenta la planta y cortes de la camara de valvula de desagle
secundaria Vds6 que puede ser considerada como tipo para la evacuacion de un
desaglie secundario hacia un cauce receptor. En este caso, la descarga se realiza a un
afluente de la quebrada Tamauco, en la que se ha incluido el enrocado de proteccion
para garantizar la estabilidad del tramo.

o ) jomem, YT, 040 bpa
m

Figura 9. Planta de la camara de desagtie Vds &
Elaboracién: INGECONSULT, 2019
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Figura 10. Corte longitudinal {corte A-A) de la camara de dasaglie Vds 6
Elaboracion: INGECONSULT, 2019
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Figura 11. Corte transversal {corte B-B) de la camara de desaglie Vds 6

Elaboracién: INGECONSULT, 2019
En el caso de las Valvulas de Desaglie Secundario Vds1 y Vds2 se hace necesario la
tuberia para €l transporte del agua hasta los afluentes de quebradas, en donde se
realiza la descarga. Las Valvulas Vds3, Vds4, Vds5 y Vds7 requieren de la tuberia para
descargar a pozos de revision del alcantarillado existente.

En las siguientes figuras se detalla la implantacion y cortes de este tipo de descarga.

I

Figura 12. Implantacién de la cAmara de desagiie secundaria VDs5
Elaboracién: INGECONSULT, 2019

CPC-F4-GEN-HID-I-F-0000-A Pagina3?



'/"\!
& “Disefio Definitivo de fa Linea de Conduccion E PMAPS

Puembo - Calderon”

AGUA DE QUITO

Figura 13. Perfil longitudinal B-B de la cdmara secundaria con tuberia de descarga
Elaboracidn: INGECONSULT, 2019

— Pefil natural de terrenc
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Figura 14. Corte transversal A-A de la camara de desaglile secundaria con tuberia
Elaboracién: INGECONSULT, 2019

5.6 Valvulas de Aire en la linea Puembo - Calderén

Las valvulas de aire son dispositivos mecanicos imprescindibles en conducciones con
flujo a presion, pues la acumulacion de aire puede afectar de manera apreciable el flujo
normal de agua y en algunos casos llegar a producir accidentes destructivos,

Las burbujas de aire intrinsecas dentro del fiujo, si no son expulsadas fuera del sistema,
son susceptibles a compresion y dilatacion, esta elasticidad en su comportamiento
puede producir dafios en la tuberia. La inclusién y expulsion de aire a través de estos
dispositivos durante el llenado, el vaciado, o inclusive durante transientes provecados
por la operacién normal del sistema es de vital importancia para evitar el colapso total
de la tuberfa.
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Las valvulas de aire en la conduccion de la linea Puembo - Calderdn cumplen con las
siguientes funciones.

« Expulsién de grandes cantidades de aire durante el proceso de llenado de la
tuberia.

¢ Introduccion de grandes cantidades de aire, durante el proceso de vaciado de la
tuberia las vélvulas de aire deben introducir grandes cantidades de aire para
evitar que se produzcan presiones negativas peligrosas. El caso critico para esta
funcion corresponde al trabajo que debe realizar la valvula de aire en caso de
rotura de la conduccidn, evitando que la presién alcance valores cercanos a la
presion de colapso de la tuberia.

s Expulsidn de aire durante la operacioén normal del sistema, debido a que el agua
lleva disuelta pequeiias cantidades de aire. Por la variacion de presion se forman
burbujas que poco a poco pueden ir creciendo en tamario y volumen, reduciendo
la eficiencia del sistema.

+ Las valvulas de aire también pueden introducir aire al sistema cuando debido a
transitorios se producen presiones negativas, reduciendo los efectos de goipe
de ariete.

Se prevé la utilizacién de dos tipos de valvulas de aire.

s Valvulas de aire y vacio (Air and Vacuum Valves). - tienen como objetivo la
expulsion de aire durante el llenado de la tuberia y la introduccion de aire durante
el vaciado. También se las conoce como vélvulas de aire de orificio grande.
Estas valvulas funcionan cuando el sistema no esta presurizado.

s Valvula de purga de aire (Air Release Valves). - el flujo de agua en la tuberia
siempre lleva consigo aire disuelto que por variaciones de temperatura ¢ presion
se liberan en forma de pequefias burbujas. Las vélvulas de purga funcionan con
flujo a presion.

Las valvulas de aire y vacio se utilizan siempre conjuntamente con la valvula de purga
formado una valvula de aire combinada o de triple accién. Las valvulas de purga pueden
utilizarse solas o combinadas.

UBICACION DE LAS VALVULAS DE AIRE.

Las valvulas de aire se han ubicado de acuerdo a los siguientes criterios:

¢ En los puntos mas altos de ta conduccion, es decir en donde finaliza un ascenso
y comienza un descenso.

s En cambios considerables de pendiente ascendents a descendente.

e En tramos largos de conduccién con pendiente constante se recomienda
colocarlas con una separacion entre si de 500 ma 800 m.

En la siguiente figura y en el plano No. H43 presenta la ubicacion de las valvulas de aire
previstas en la conduccion del ramal Puembo — Calderon.
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Figura 15. Ubicacién de las valvulas de desagle y de las valvulas de aire en la conduccién Puembo - Calderon
Elaboracién: INGECONSULT, 2019
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CALCULO DEL VOLUMEN DE AIRE

El caudal de aire que deberd ser expulsado o ingresado a través del orificio de gran
tamafio de la valvula de aire se calcula en funcidn del diametro de la tuberia de
conduccion, de la velocidad de llenado, de las pendientes de los tramos cercanos al
punto donde se ubica la vélvula de aire, entre otros factores. Debido a que en una valvula
de aire se introduce o se expulsa aire a través del mismo orificio, el dimensionamiento
del mismo debe realizarse considerando el escenario mas critico entre el llenado y
vaciado de la tuberia.

De acuerdo a las Normas de Disefio de la EPMAPS, el llenado de la conduccion debera
ser realizado con velocidades de flujo que no sobrepasen los 0.3 m/s, por lo que las
condiciones de vaciado y rotura de la conduccion son normalmente consideradas como
las criticas para el dimensionamiento del orificio de gran tamaiio de la valvula de aire de
doble accion Aire/Vacio.

El caudal de ingreso de aire es una funcion del material de la valvula, el diametro de la
conduccién y la pendiente mas pronunciada de cada trame en estudio. De acuerdo a la
normativa vigente, el caudal de ingreso de aire se determina con la siguiente
expresion’!:

Q = 0.000783-C-+/SD5
Donde:

Q = Caudal de ingreso de aire (ft*min)
C = Coeficiente de Chezy igual a 130

5 = Pendiente del tramo critico (i)

D = Diametro de la tuberla en pulgadas

Ya que la maxima cantidad de aire que debera ingresar a la tuberia se da en el caso de
una rotura, en cuyo escenario se¢ producen presiones negativas bajas que son
necesarias evaluarias y compararlas con la presién de colapso de la tuberia. Para esto
se utiliza el criterio expuesto en la norma AWWA, manuzal M11 en el capitulo “External
Fluid Pressure- Uniform and Radial”

_2E Ty
Pc-l—uz(b-)

En donde:

P. = Presion de colapso (psi)

E = Mddulo de elasticidad del acero

v = Coeficiente de Poisson, igual a 0.3 para el acero
T = Espesor de la tuberia (in)

D = Diametro de |a tuberia (in)

La presién de disefio se adopta igual a la presién de colapso o a 5.0 psi como valor
minimo. De esta forma se garantiza que a pesar de que la variacion de presion baje

* Manual of Water Supply Practices M51. Air —Release, Air vacuum and Combination Air Valves.
American Water Works Association- Pg 18
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hasta 5 psi el caudal de aire que ingresa a la tuberia sera el necesario para evitar dafios

en la conduccion.

En el numeral 8.4 del volumen No. B “Disefic mecanico y eléctrico se presenta el calcuio
que permite obtener los caudales de aire que serdn expulsados durante la operacién de
llenado de la conduccion, asi como los caudales de aire que seran ingresados a la
conduccién para el caso de rotura de la linea en el tramo de maxima carga.

Para garantizar el adecuado funcionamiento de la linea se prevé Iz instalacién en 58
puntos valvulas de aire cuyas caracteristicas garantizan tanto la expulsién como el
ingreso de aire requerido durante el llenado de Ia linea, durante su operacion normal y
durante los eventos extraordinarios. En la siguiente Tabla 19 se resume la ubicacion en
abscisa y cota de las valvulas de aire previstas a lo largo de la conduccion del ramal
Puembo - Calderén, asl como los caudales de aire requeridos para la operacion de
llenado y de rotura de la conduccion.

Tabla 19: Calculo del caudal de aire necesario para garantizar [a integridad fisica de la

conduccién por medic de la operacidn de las valvulas de aire

Caudal de Caudal de

No Absc. Cola llenade Rotura
m'/s m/s

VA1 +87.47 24140 0.07 16.06
VA2 +991 24129 007 1606
VA 2 +698 66 24212 007 4.44
VA4 +778.49 24228 007 3.32
VAS 14210 58 24214 007 451
VAE 1+376.9 24239 007 3.00
VAT 2+259.15 24175 007 3.68
VA B 24362 34 2417 5 007 3.00
VA S 2+915.65 24053 007 203
VA 10 3+481.41 2394 4 007 260
VA 11 4+373.72 23735 007 260
VA 12 4+648.98 23663 007 260
VA 12 5+214.39 2356 5 007 259
VA 14 5+842.17 23690 007 377
VA 15 5+978.31 23690 0.07 1.89
VA 16 6+307.84 2364 4 007 358
VA 17 T+449.54 23625 007 229
VA 18 7+637.66 23606 0.07 472
VA 19 §+288.75 2358 4 0.07 492
VA 20 §+998.33 23715 oa? 218
VA 21 9+691.12 23766 04a7 514
VA 22 9+71537 2374 1 0o7 13.14
VA 23 10+046 86 2164.4 007 2326
VA 24 10+418 83 22125 0.07 15.24
VA 25 10+578.19 23199 007 13.19
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Caudal de Caudal de
No Absc. Cota llenado Rotura

ms ms
VA I8 10+574 34 2384.0 0.07 469
VA 27 11+256 95 2408.4 0.07 554
VA 28 11+691.84 24333 0.07 463
VA 29 114965 66 24502 0.07 5.63
VA 30 12+164 09 24678 007 5.16
VAN 12+428 25 24479 oa? 5.62
VA 32 13+163 82 25060 0.07 9.69
VA 33 13+291 09 25237 007 7.52
VA 34 1343412 25250 007 5.21
VA 35 13+482 .57 25250 0.07 3.36
VA 26 13+644.77 25355 007 9.69
VA 37 14+005,32 25921 0.07 7.78
VA 38 14+636.24 26195 007 4.88
VA 38 15+190.19 26460 0.07 488
VA 40 15+691.8 2659 4 0.07 262
VA 41 16+200.37 256893 0.07 503
VA 42 16+510.75 2683 .4 0.07 503
VA 43 17+565.6 27285 0,07 429
VA 44 18+014.82 27381 0,07 2.50
VA 45 19+306.49 27814 0.07 563
VA 46 19+573.54 2798.0 0.07 a1
VA 47 204174 41 2760.3 0.07 7.08
VA 48 21+035 81 27401 0.07 260
VA 49 21+589.77 27421 0.07 3.00
VA 50 22+572.38 27717 0.07 3.35
VA 51 23+281.75 27883 007 3.62
VA 52 234925 85 28196 0.07 3.62
VA 53 24+182 32 28272 0.07 16 06
VA 54 24+198 .82 28281 007 15.06
VA 55 244603 47 28408 0.07 368
VA 56 25+043,92 28594 007 3.63
VA 57 254391 29 28708 007 292
VA 58 25+694 63 2878 4 007 4.08

Elaboracion: INGECONSULT, 2019
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Se observa que los caudales de aire requeridos para el caso de la rotura de la tuberia
son los mas criticos para el dimensionamiento del orificio de gran tamaiio. Este caudal
varia en cada vélvula alcanzando un maximo de 23.26 m%s en la Valvula de aire VA 23
que se ubica en la abscisa 10+046.86 m.

CPC-F4-GEN-HID-I-F-0000-A
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Las vélvulas de purga de aire tienen como funcién expulsar el aire disuelto en el flujo,

por lo que su operacion o funcionamiento es constante durante la operacion normal de
la conduccion.

Para las condicicnes de operacién de la tuberia de presion, el coeficiente de Bunsen
para un flujo a 15 °C es aproximadamente 0.0201, que quiere decir que la cantidad de
aire disuelto en el agua es de aproximadamente el 2% del caudal total del flujo, por lo
tanto, el caudal de aire de purga se calcula mediante la siguiente expresion’Z

m3 m3
Q = 13— 0.02 = 0.026—
s 5

Para &l presente proyecto se determinar que cada vélvula de aire sea de triple accion,
es decir que permita la entrada de aire para la rotura de la conduccion (escenario critico),
la expulsion de aire para el llenado de la conduccian y la purga de aire durante la
operacion normal de la conduccién. El diametro del orificio pequefic sera definido en
funcioén del caudal de aire calculado para Iz funcién de purga durante la operacién
normal de la linea que es igual a 0.026 m*/s.

Para cumplir la demanda de caudal requerido en algunos casos es necesario la
utilizacién de una o mas valvulas, relegando la seleccidn de vélvulas al costo de las
mismas. En el volumen No. 8 referente al "Disefic Mecanico y Eléctrico” en el numeral
8.7 "Diseiio definitivo de las Valvulas de Aire” se presenta el dimensionamiento de las
valvulas de aire/vacio que garantiza |la capacidad para expulsar o introducir los caudales
de aire calculados a continuacion.

Cada una de las véalvulas de aire se dispondran al interior de su correspondiente camara
de vélvula de aire, cuyo esquema general se presenta en las siguientes figuras y en el
plano No. H87

0Xpp gy SR _ ng W g
TAPA DE HIETRQ FUNMNDO
) g
ot
& 3
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KR . | =
|_ s e g L e o ; __“F El
142 L040, 485 pag 130,
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2 Manual of Water Supply Practices M51. Air —Release, Air vacuum and Combination Air Valves.
American Water Works Association- Pg. 12
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Figura 16. Perfil longitudinal y transversal de la cdmara de valvulas de aire
Elaboracién: INGECONSULT, 2019

5.7 Descripcidn de los tramos de la linea Puembo - Calderdn

5.7.1 Trazado de la linea de transmision Puembo Calderén — Tramo 1

Para el tramo L5, Puembo Calderén, al tratarse de un nuevo proyecto de consultoria se
ha establecido un nuevo abscisado, &l mismo que comienza a la salida de la Camara de
Derivacién 1 con la abscisa 0+000.00. La conduccion se ubica preferentemente bajo
calles o vias, facilitando la accesibilidad durante las fases de construccion y de
operacion y minimizando las afectaciones a la propiedad privada. En la abscisa
(0+093.48 m el trazado de la conduccion del ramal Puembo — Calderdn se intersecta con
la conduccidn del sistema existente Papallacta, para salvar |a interseccion se realiza un
cruce por debajo de la tuberia existente mediante un pequefio sifén cuyo tramo de
descensa permite alcanzar un profundizarmiento suficiente respecto a la tuberia del S.
Papallacta. El sostenimiento de la conduccion Papallacta se garantiza mediante la
construccién de una loseta que se ubica a 0.50 m por debajo de dicha tuberia. Debido
al cambio de direccion considerable para construir €l sifon sera necesario la instalacion
de vélvulas de aire para garantizar su adecuado funcionamiento hidraulico en este
cruce.

En la siguiente figura se muestra el esquema propuesto para la interseccion con el
sistema Papallacta, el profundizamiento de la tuberfa hace que sea necesaria la
instalacién de vélvulas de aire debido al cambio de direccién en perfil de la tuberia, se
han instalado dos vélvulas de aire, en la entrada al cruce y otra a la salida, como se
puede apreciar en la siguiente figura:

CPC-F4-GEN-HID-I-F-0000-A Pagina4s
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Figura 17. a) Implantacion de la interseccién de la linea de transmision Puembo - Calderdn con el
sistema Papallacta. b} Esquema del cruce de la Linea Puembo - Caldardn con la conduccién del
sistema existente Papallacta

Elaboracion: INGECONSULT, 2019

Después del cruce de la linea del ramal Puembo — Calderdn con el sistema Papallacta,
la conduccion contindia atravesando la parrogquia de Puembo. El trazado de la linea de
conduccién prevé y prioriza la instalacién de la tuberia bajo las calles, hasta llegar al
cruce con €l rio Guayllabamba, en la abscisa 9+691.12 m, la longitud total del tramo 1

es de 9698.17 m.

En este primer tramo de desarrallo de la linea Puembo — Calderén se ha ubicado una
vélvula de desagiie principal (VD1) y 5 valvulas de desaglie secundarias. Los caudales

CPC-F4-GEN-HID-I-F-0000-A Paginadé
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de descarga, las presiones de operacion normal y los cauces o estructuras receptoras
se detallan en |a siguiente tabla.

Tabla 20: Desaglles ubicados a lo largo de la linea de conduccién Puembo Calderdn — Tramo 1

y
ply P
Vilvula Abscisa Lot Q estatica CETE T Estructura o cauce receptor
msnm Ifs — m
Desagles Principales
vD1 | g+10538 | 234125 [200| 76743 | 77.44 Quebrada Chigualcan
Desaglies secundarios
Vds1 431226 241065] 50 698.03 10.579 Quebrada Seca
1088.0 2412.5 ; R
pds2 - 7|50 | 596N e Quebrada Seca
i 10.975 . E
Vds3 1965739, 124 s0 | %77 B485]  Alcantaritlado Barrio Minas
5528.389| 2352.5 756.10 20.947
Vds4 82| 59 s Alcantarillado Barrio El Ingenio
947.255| 2352.342 . !
Vds5 : 50 L) Ui Alcantarillado Barrio El Ingenio

Elaboracién: INGECONSULT, 2019
A continuacién, se describe la cdmara y valvula VD1:
Vilvula VD1

La valvula de desaglie y disipacion de energia principal VD1 se ubica en la abscisa
B+106.38 en la cota 2341.25 msnm, de acuerdo al plan de operacion para el vaciado
del sistema Puembo — Calderén, esta debera descargar un volumen total de 3139 m3.
La carga estdtica en el punto de derivacion respecto a la Pileta de la central
Recuperadora en Paluguillo es de 767.43 mca y la carga de operacion normal es de
77.45 mca. Se ha previsto una derivacion de diametro interno de 200 mm hacia el
desagle VD1, el cual estad provisto de una vélvula multichorro acodada en el mismo
diametro. Elcaudal de descarga previsto es de 200 I/s y la velocidad de descarga aguas
abajo de la vélvula disipadora de energla es de 6.37 m/s, por lo que se ha dispuesto
estructuras de disipacion de energlia residual, que permita una descarga segura y
elimine la energia remanente después de la valvula de disipacion,

Para disipar la energia residual se ha previsto que la descarga de la valvula disipadora
sea sumergida, la sumergencia se consigue gracias a un tanque provisto de un
vertedero a la salida con cresta en la cota 2341.60 m.s.n.m., que garantiza el nivel
requerido de agua, dentro de dicho tanque se instala una pantalla en L invertida en la
cual impactara el flujo de descarga para producir la turbulencia necesaria para la
disipacion de |la energia remanente.

Finalmente, para proteger la zona de descarga en el cauce receptor se coloca un
enrocado de proteccién en la zona de impacto del chorro como se muestra en la
implantacién y cortes de la camara de valvula de desagie y disipacion de energla VD1:
La implantacidn y cortes de la camara VD1 se presenta en las siguientes figuras y en
los planos No. H54, H55 y H56.
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Figura 18. Implantacién de la camara de desagtie VD-1
Elaboracién: INGECONSULT, 2019
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Figura 19. Corte de la camara desaglie VD-1
Elaboracién: INGECONSULT, 2019
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En este tramo se han dispuesto adicionalmente cinco valvulas de desagle secundarias,
dos de las cuales Vds1 y Vds2 descargan a quebradas y tres (3} que descargan a pezos
de sistemas de alcantarillado existentes. En los planos No. H64 hasta H80 se presentan
las correspondientes implantaciones y cortes de las camaras de véalvulas de desague
secundartas.

Vsd1

La valvula de desague y disipacién de energia secundaria Vsd1 se ubica en la abscisa
0+431.23 en la cota 2410.65 msnm, en las coordenadas 514752.73 E y 99781684.35 N,
de acuerdo al plan de operacién para el vaciado del sistema Puembo — Calderén, esta
debera descargar un volumen total de 353 md3. La carga estatica en el punio de
derivacion respecto a la Pileta de la central Recuperadora en Paluguillo es de 698.03
mca y la carga de operacidn normal es de 10.58 mca. Se ha previsto una derivacion de
diametro internc de 200 mm hacia el desaglie Vds1, el cual esta provisto de una valvula
de guardia tipo bola acodada en el mismo didmetro. El caudal de descarga previsto es
de 50 /s y la velocidad de descarga aguas abajo de energia es de 1.57 m/s.

Para disipar la energia residual se ha previsto que la descarga sea sumergida, la
sumergencia se consigue gracias a un tanque proviste de un vertedero a la salida con
cresta en la cota 2410.94 msnm, que garantiza el nivel requeride de agua, dentro de
dicho tanque se instala una pantalla en L invertida en la cual impactara e! flujo de
descarga para producir la turbulencia necesaria para la disipacién de la energla
remanente.

Dado que la camara de desagiie Vsd1 se ubica dentro de una zona urbana consolidada
es imposible descargar hacia quebradas o cuerpos de agua cercanos, por lo que se
requiere 2 pozos de revision en las cotas 2414.14 m.s.n.m y en la cota 2405.06 m.s.n.m
respectivamente y luego se descargara a una quebrada a 40.90m desde el poze de
revision N° 2, en la abscisa 0+179.022 en una cota 2369.74 msnm Finalmente, para
proteger |la zona de descarga en el cauce receptor se coloca un enrocado de proteccién
en la zona de impacto del chorro como se muestra en la implantacion y cortes de la
camara de vélvula de desagle y disipacion de energia Vds1, en los plancs No. HE6,
H67, 168 y HE9.

Vsd2

La valvula de desaghle y disipacion de energlia secundaria Vsd2 se ubica en |la abscisa
1+098.10 en la cota 2412.57 m.s.n.m, en las coordenadas 514574.59 E y 9978781.38
N, de acuerdo al plan de operacién para el vaciado del sistema Puembo — Calderdn,
esta deberad descargar un volumen total de 341 m® La carga estatica en el punto de
derivacién respectc a la Pileta de la central Recuperadora en Paluguiilo es de
696.11mca y la carga de operacion normal es de 10.21 mca. Se ha previsto una
derivacién de diametro interno de 200 mm hacia el desaglie Vds2, el cual esta provisto
de una valvula de guardia tipo bola acodada en el mismo didmetro. El caudal de
descarga previsto es de 50 I/s y la velocidad de descarga aguas abajo de energia es de
1.70 mis.

Para disipar la energla residual se ha previsto que la descarga sea sumergida, la
sumergencia se consigue gracias a un tanque provisto de un vertedero a la salida con
cresta en la cota 2412.87 msnm, que garantiza el nivel requerido de agua, dentro de

CPC-F4-GEN-HID-I-F-0000-A Pégina4d



.‘?}'\ “Disefto Definitivo de la Linea de Conduccién E P M APS

Puembo - Calderén”
INGECONSULT AGUA DE QUITO

ot e O Ginsh A B 3 R i b P T e

dicho tangue se instala una pantalla en L invertida en la cual impactara el flujo de
descarga para producir la turbulencia necesaria para la disipacidn de la energia
remanente. Dado que fa camara de desagtte Vsd2 se ubica dentro de una zona urbana
consolidada es imposible descargar hacia quebradas o cuerpos de agua cercanos, por
lo que la descarga se realiza al tanque de conexion de alcantarillado ubicado en la cota
2412.43 m.s.n.m y consecutivamente a los 4 pozos de revision en 1as cotas 2409.28
m.s.n.m, 2397.60 m.s.n.m, 2382.43 m.s.n.my 2376.90 m.s.n.m respectivamente y luego
se descargara a una quebrada a 52.10m desde el pozo de revision N° 4, en la abscisa
0+179.022 en una cota 2369.74msnm Finalmente, para proteger la zona de descarga
en el cauce receptor se coloca un enrocado de proteccion en la zona de impacto del
chorro como se muestra en la implantacién y cortes de la cAmara de valvula de desagiie
y disipacion de energla Vds2, en los planos No. H70, H71, H72 y H73.

Vsd3

La valvula de desaglie y disipacion de energia secundaria Vsd3 se ubica en la abscisa
1+985.739 en la cota 2410.98 m.s.n.m, en las coordenadas 514808.05 E y 9975379.47
M, de acuerdo al plan de operacion para el vaciado del sistema Puembo — Calderon,
esta debera descargar un volumen total de 332 m3. La carga estatica en el punto de
derivacion respecto a la Pileta de la central Recuperadora en Paluguillo es de 697.71
mca y la carga de operacion normal es de 6.49 mca. Se ha previsto una derivacion de
diametro interno de 200 mm hacia el desagte Vds3, el cual esta provisto de una valvula
de guardia tipo bola acodada en el mismo diametro. El caudal de descarga previsto es
de 50 I/s y la velocidad de descarga aguas abajo de energla es de 1.67 m/s.

Para disipar la energia residual se ha previsto que la descarga sea sumergida, la
sumergencia se consigue gracias a un tanque provisto de un vertedero a la salida con
cresta en la cota 2411.02 msnm, que garantiza el nivel requerido de agua, dentro de
dicho tanque se instalz una pantalla en L invertida en la cual impactara el flujo de
descarga para producir la turbulencia necesaria para la disipacién de la energia
remanente.

Al igual que las camaras anteriores, la camara de desaglie Vsd3 se ubica dentro de una
zona urbana consolidada por lo que resulta imposible descargar hacia quebradas o
cuerpos de agua cercanos, por lo que se entrega el caudal al pozo del sistema de
alcantarillado del Barrio Minas, la implantacién y cortes de la camara de valvula de
desaglie y disipacién de energla Vds2, en los planos No. H74, H75, H76.

Vsd4

La valvula de desagte y disipacién de energia secundaria Vsd4 se ubica en |a abscisa
5+528.39 en la cota 2352.58 m.s.n.m, en las coordenadas 513293.13 E y 9982354.34
N, de acuerdo al plan de operacion para el vaciado del sistema Puembo - Calderon,
esta debera descargar un volumen total de 807 m*. La carga estatica en el punto de
derivacién respecto a la Pileta de la central Recuperadora en Paluguillo es de
756.10mca v la carga de operacién normal es de 20.95 mca. Se ha previsto una
derivacion de didmetro interno de 200 mm hacia el desagle Vds4, el cual esta provisto
de una valvula de guardia tipo bola acodada en el mismo diametro. El caudal de
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descarga previsto es de 50 I/s y la velocidad de descarga aguas abajo de energla es de
1.64 m/s.

Para disipar la energia residual se ha previsto que la descarga sea sumergida, la
sumergencia se consigue gracias a un tanque provisto de un vertedero a la salida con
cresta en la cota 2352.92 msnm, que garantiza el nivel requerido de agua, dentro de
dicho tanque se instala una pantalla en L invertida en la cual impactara el flujo de
descarga para producir la turbulencia necesaria para la disipacion de la energia
remanente. Dado que la camara de desagie Vsd4 se ubica dentro de una zona urbana
consolidada es imposible descargar hacia quebradas o cuerpos de agua cercanos, por
lo que la descarga se realiza al pozo de conexion de alcantarillado ubicado en la cota
2370.48 m.s.n.m y consecutivamente a los 4 pozos de revisidn en las cotas 2368.85
m.s.n.m, 2367.54 m.s.n.m, 2364.43 m.s.n.m, 2360.29 m.s.n.m, respectivamente, la
implantacion y cortes de la cdmara de valvula de desagle y disipacion de energla Vds4,
en los planos No. H77, H78, H79.

Vsd5

La valvula de desaglie y disipacion de energia secundaria Vsd5 se ubica en la abscisa
6+947.255 en la cota 2352.34 m.s.n.m, en las coordenadas 513042.03 E y 9983475.53
N, de acuerdo al plan de operacion para el vaciado del sistema Puembo - Calderdn,
esta debera descargar un volumen total de 574 m®. La carga estatica en el punto de
derivacion respecto a la Pileta de la central Recuperadora en Paluguillo es de 756.34
mca y la carga de operacién normal es de 10.19 mca. Se ha previsto una derivacion de
diametro interno de 200 mm hacia el desague Vds5, el cual esta provisto de una valvula
de guardia tipo bola acodada en el mismo didmetro. El caudal de descarga previsto es
de 50 I/'s y la velocidad de descarga aguas abajo de energla es de 1.73 m/s.

Para disipar la energla residual se ha previsto que la descarga sea sumergida, |a
sumergencia se consigue gracias a un tanque provisto de un vertedero a la salida con
cresta en la cota 2352.67 msnm, que garantiza el nivel requerido de agua, dentro de
dicho tanque se instala una pantalla en L invertida en la cual impactara el flujc de
descarga para producir la turbulencia necesaria para la disipacion de la energia
remanente.

Aligual que las camaras anteriores, la camara de desagiie Vsd5 se ubica dentro de una
zona urbana consoclidada por lo que resulta imposible descargar hacia guebradas o
cuerpos de agua cercanos, por lo que se entrega el caudal al pozo del sistema de
alcantarillade del Barrio El Ingeniero, la implantacidn y cortes de la cdmara de valvula
de desagle y disipacion de energla Vds5, en los planos No. H80, H81, H82.

Para garantizar un adecuado funcionamiento hidraulico de la conduccidn se han
dispuesto en este tramo veintion (21) cdmaras de valvulas de aire con sus respectivas
valvulas.

La ubicacidn de las véalvulas de aire se realiza en los puntos altos de la conduccidn y se
resume en la siguiente Tabla, en la que adicionalmente se incluyen el tipo de valvula de
aire recomendado, asl como los caudales de aire que deben ser expulsados en
condiciones de operacién normal y los maximos requeridos en casc de rotura de la
conduccidn en el punto de maxima carga.
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Tabla 24: Valvulas de aire a lo largo de la linea de conduccién Puembo Calderén - Tramo 1
No Tipo Absc. | Cota P.Estética | VoI, Maximo

m.s.n.m. m.c.a. md¥/s

VA1 Triple Accién +B7.47 24140 694 83 16.06

VA2 Triple Accidn +99.1 24129 696 00 16.06

VA3 Triple Accidn +698 66 24212 687.65 4.44

VA 4 Triple Accion +778 49 2422.8 686.10 332

VAS Triple Accidn 1+21058 | 24214 687.45 4.51

VA B Triple Accion 1+376.9 24239 6B84.99 3.00

VAT Triple Accidn 2425915 | 24175 691.42 368

VA8 Triple Accidn 2+362.34 24175 691.42 3.00

VA9 Triple Accidn 2+91565 | 24053 703.56 203

VA 10 Triple Accidn 3+481 41 2394 4 714 46 260

VA 11 Triple Accidn A4+373.72 | 23735 73535 2860

VA 12 Triple Accién 4+648.98 | 23663 742 56 2860

VA 13 Triple Accidn 5+21439 | 23565 752.41 2.59

VA 14 Triple Accidn 5+842.17 | 2369.0 739.88 3.77

VA 15 Triple Accién 5+978 31 | 2369.0 73988 1.89

VA 16 Triple Accidn 6+30784 | 23644 744.47 3.58

VA 17 Triple Accién 7+449.54 | 23625 746.35 229

VA 18 Triple Accién 7+637.66 | 2360.6 748.28 472

VA 19 Triple Accién 8+288.75 | 23584 750.52 492

VA 20 Triple Accién B8+998.33 | 23715 737.35 219

VA 21 Triple Accion 9+691.12 | 23766 73233 514

Elaboracion: INGECONSULT, 2019

En la Figura 21 y en el plano No. H1, se presenta la implantacidn y el perfil del tramo 1 de
la linea Puembo - Calderdn, en donde adicionalmente se han ubicado las valvulas de
desaglle, valvulas de aire y bloques de anclaje requeridos para garantizar su correcto
funcionamiento hidraulico.
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Figura 21. Implantacion y perfil del tramo 1 de Ia linea de conduccién Puembo - Calderén

Elaboracion: INGECONSULT, 2019

Cruce !
Guayllabamba

& ¥
e b

Final
Tramo 1

CPC-F4-GEN-HID-I-F-0000-A

Pagina53



/& “Disefo Definitiva de la Linea de Conduccién E PM APS

Puembo - Calderén™ co— ————T
INGECONSULT AGUA DE QUITO

5.7.2 Trazado de la linea de transmisién Puembo Calderén — Tramo 2

El tramo 2 de la linea Puembo — Calderon corresponde al sifon de alta carga que se
inicia en |a abscisa 9+691.12, a continuacién desciende 265.66 m hasta la cota 2110.90
msnm para cruzar €l cauce del rio Guayllabamba con un paso elevado de 208.00 m de
longitud, luego asciende nuevamente hasta la cota 2383.97 msnm es decir asciende
273.07 m, para luego continuar de igual forma que el trama No. 1 a través de calles
hasta llegar a otro cruce, en este caso el de la quebrada Tamauco en la abscisa
13+492.57 y 2525.00m.s.n.m. cota con un desarrollo longitudinal de 3991.67m.

El tramo 2 se inicia con lo que se ha denominado el “Cruce sobre el rio Guayllabamba”,
a su vez este se ha dividido en cuatro componentes; el primero se le ha denominado de
aproximacién que tiene una longitud corta de apenas 24.38m, luego se continda con el
descenso superficial de la conduccion hasta la abscisa 10+072.36, en toda esta longitud
se ha dispuesto la tuberia de acero soldada al interior de la zanja cubierta hasta la cota
2110.90 msnm, en la que se realiza el cruce aéreo a 74.9 m de altura sobre el fondo
del lecho del rio, con una luz o longitud entre gjes de 208 m

En la abscisa 10+306.01 inicia el tramo ascendente del sifon que tambien se lo ha
dispuesto en zanja cubierta hasta alcanzar la cota 2383.97 msnm en la abscisa
10+674.34

Valvulas de Desagiie en el Tramo 2

Alo largo del tramo 2, se encuentran dos valvulas de desaglie, VD2 y VD3, ubicadas en
las abscisas 10+072.35 y 12+608.45 m respectivamente, a continuacion, se detallan
cada uno de estos dispositivos.

En la abscisa 10+072.35 y cota 2110.9 msnm, al inicio del cruce aéreo scbre el rio
Guayllabamba, se ha previsto la ubicacion de una valvula de Desagile principal
denominada VD2 al interior de su respectiva camara. Debido a la configuracion
topografica en el que se desarrolla el tramo 2 es necesario una solo valvula de desagle
secundaria, ubicada en la abscisa 13+385.53 en la cota 2520.32 msnm.

De acuerdo al plan de operacion normal para el vaciado de la linea Puembo — Calderon,
se prevé que la valvula VD2 descargue un caudal de 200 I/s a una quebrada afluente
del rio Guayllabamba, previa la disipacién de energia que se realizara con ayuda de la
valvula tipo multichorro de didmetro interno de 200 mm. La carga estatica en el punto
de derivacién hacia la valvula VD2 con respecto al nivel del tanque de Paluguillo es de
997.78 mca, mientras que la carga de operacion normal durante el vaciado controlado
de la conduccién corresponde a 356.65 mca, pues la VD2 es la que operara al final del
proceso de vaciado, es decir es la encargada de eliminar el flujo a lo largo de todo el
sifon referente al cruce sobre el ric Guayllabamba.

Debido a su ubicacién la valvula VD2 es la que soporta la mas alta carga de presion
estatica en toda la linea. La velocidad de descarga en la VD2 es de 3.18 m/s, por lo que
se han previsto las estructuras de disipacion de energia residual, asf como de descarga
y restitucion de caudales, las mismas que se presentan en la siguiente figura y sus
detalles pueden ser consultados en los planos No. H55, H56 y H57.

El tanque de disipacion de energia residual cuenta en su interior con una pantalla en L
invertida que operara totalmente sumergida. Esta sumergencia se garantiza ubicando la
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cota de |a cresta del vertedero por sobre el nivel de descarga es decir en la cota 2078.35
msnm. Se ha dispuesto un enrocado de proteccién en la zona de descarga del caudal

evacuado sobre el vertedero de perfil.

I’21'25 n

P Desagad

Tubarla 00 2540 SO0MM
Qmane 1 miy

Yemdre 14 ma

1 evatuacabre 0 £

DESACUE vO2
Abcax: 100072 35
Elvactn 2110

Figura 22. implantacién de la camara de la vélvula de desagile principal VD-2
Elaboracion: INGECONSULT, 2019
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Figura 23. Corte longitudinal de la camara de valvula de desaglie principal VD-2
Elaboracion: INGECONSULT, 2019
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Figura 24, Corte transversal de la cdmara de valvula de desaglie principal VD-2
Elaboracidn: INGECONSULT, 2019

En la abscisa 12+608.45, en la cota 2429.66 msnm, se ha dispuesto la Valvula de
Desague principal VD3 con su respectiva camara, que evacuara el caudal hacia una
guebrada afluente de la quebrada Tamauco. De acuerdo al plan de operacion previsto
para el vaciado controlado de la linea Puembo - Calderon, la VD3 debera descargar un
volumen total de 3139 m?. La carga estatica en el punto de derivacién corresponde a
§79.02 mca y la carga de operacion normal es de 368.30 mca. El caudal de descarga
es de 200 Vs vy la velocidad de descarga aguas abajo de la valvula es de 6.37 m/s, por
lo que se ha previsto la disipacién de energia residual mediante una tobera que
descargara sumergida en un tanque, como lo muestra la Figura 29. Finalmente, desde el
tanque se evacua el caudal sobre un vertedero de perfil cuya cresta se ubica en la cota
2427.34 msnm, el mismo gue descarga hacia el cauce receptor que ha sido protegido
por un enrocado para garantizar su estabilidad.

La valvula de disipacidon de energla seleccionada corresponde al tipo multichorro, de
200 mm de diametro, la descarga se produce en un angulo recto, al final se dispone de
una tobera agujereada que beneficia a la disipacién de energla remanente.

Ervecasn S¢ praooin

Figura 25. Implantacion de la camara de dasaglie VD-3
Elaboracién: INGECONSULT, 2019
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Figura 26. Corte de 1a camara desagile VD-3
Elaboracidn: INGECONSULT, 2019
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Figura 27. Corte de la descarga de la camara desagile VD-3
Elaboracion: INGECONSULT, 2019

Para el vaciado completo del tramo 2 dentro de la linea Puembo Calderén, es necesario
la instalacion de una valvula secundaria VDsB, la cual descargara el volumen 138 m*
gue seran descargados hacia una quebrada afluente al rio Guayllabamba, en los planos
No. H81, H82 y HB3 se presenta la implantacién y cortes de la cadmara de valvula Vds6.

Vsdé

La valvula de desagle y disipacion de energia secundaria Vsd6 se ubica en la abscisa
13+947.255 en la cota 2520.32 m.s.n.m, en las coordenadas 509664.10 E y 9986836.59
N, de acuerdo al plan de operacién para el vaciada del sistema Puembo - Calderén,
esta debera descargar un volumen total de 138 m3. La carga estética en el punto de
derivacion respecto a la Pileta de la central Recuperadora en Paluguillo es de 588.36
mca y la carga de operacién normal es de 4.68 mca. Se ha previsto una derivacién de
diametro interno de 200 mm hacia el desagle Vds6, el cual esta provisto de una valvula
de guardia tipo bola acodada en el mismo diametro. El caudal de descarga previsto es
de 50 I/s y la velocidad de descarga aguas abajo de energlia es de 1.40 m/s.

Para disipar la energia residual se ha previsto que la descarga sea sumergida, la
sumergencia se consigue gracias a un tanque provisto de un vertedero a la salida con

CPC-F4-GEN-HID-1-F-0000-A Pagina57

AGUA DE QUITO



(A
& “Disefto Definitivo de la Linea de Conduccion E P MAPS

Puembo - Calderdn”

INGECONSULT AGUA DE QUITO

cresta en la cota 2517.04 msnm, que garantiza el nivel requerido de agua, dentro de
dicho tanque se instala una pantalla en L invertida en la cual impactara el flujo de
descarga para producir la turbulencia necesaria para la disipacion de la energia
remanente, en este caso, la descarga se realiza a un afluente de la quebrada Tamauco,
la implantacién y cortes de la camara de valvula de desagUe y disipacion de energia
Vds5, en los planos No, H83, H84, H85.

Cruce aéreo en el Tramo 2

En el Tramo 2 de la linea Puembo - Caiderdn se ubica el cruce que realiza |la conduccion
con el rio Guayllabamba. En |a siguiente figura se muestra sobre la fotografia en Google
la ubicacién en planta del trazado del tramo 2 de la conduccion.
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Figura 28. Implantacion del tramo 2 de la linea de transmision Puembo Calderon, sobre la fotografia Google
Elaboracion: INGECONSULT, 2019
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En la siguiente tabla se resume la ubicacion del cruce aéreo scbre el rio Guayllabamba.

Tabla 22: Ubicacién de los cruces aéreos de la linea de conduccién Puembo - Calderdn - Tramo 2

Conduccién Puembo Calderdn

Inicio Final
Cruce aéreo S oordorad pv—
oordenadas oordenadas
Abscisa Abscisa | Cota |Longitud
Este Norte Este Norte m.s.n.m. m
Rio
Guayllabamba 512364.170 | 9985436.37 | 10+4072.36 | 512216.265 | 9985617.25 | 10+306.01 | 2110.9 208.00

Elaboracién: INGECONSULT, 2019

Cruce con el rio Guayllabamba

El cruce de la linea de conduccién con el cauce del rio Guayllabamba corresponde a un sifén
que desciende sobre los taludes laterales del encafionado que conforma el tramo del rio
Guayllabamba en esta zona de cruce, hasta la cota 2110.80 msnm, en donde se inicia
propiamente el cruce aéreo. Los elementos que componen toda la estructura de cruce de la
conduccitn con el rio Guayllabamba son los siguientes:

Los puntos de inicio y fin del paso elevado tienen las coordenadas 9985436N y 5123642E y
9985617N y 512216E correspondientes, y esta compuesta por:

¢ Un tramo de aproximacion comprendido entre las abscisas 8+691.12 y 8+715.37; tiene una
longitud desarrollada de 24.38 m ubicado en la cima de la margen derecha. En este tramo la
tuberia esta enterrada en promedio 3 m de profundidad y tiene una pendiente promedio igual
a 10.23%.

¢ Tramo de descenso que se encuentra entre las abscisas 9+715.37 a 10+072.36; tiene una
longitud desarroliada de 452,19 m, y un desnive! de 263.17 m, hasta llegar al tramo horizontal
o0 paso elevado propiamente dicho.

¢ El paso elevado se encuentra ubicado en la cota 2110.80 msnm; esto es 44.52 m por sobre
la cota de transito de lahares provenientes del volcan Cotopaxi (2066.38 msnm) y 74.9 m por
encima del lecho del rio Guayllabamba. Tiene una longitud de 208 m entre ejes de los apoyos,
y forma un angulo de 115.5°en el plano vertical respecto al tramo descendente y 42.50°
respecto al tramo ascendente en el mismo plano, margen izquierda.

¢ Tramo de ascenso que empieza en |la abscisa 10+306.01 y termina en la 10+974.34. Tiene
unz longitud desarrollada de 747.32 m de longitud y un desnivel de 273.08 m.

Para Ia etapa de construccién se plantean dos plataformas; una en cada margen del rio
Guayllabamba, las dos ubicadas a 2108.9 m.s.n.m que actuaran como centro de logistica, acopio
de materiales y lanzamiento de estructuras componentes del paso elevado.

El cruce sobre el rio Guayllabamba es un puente colgante, esta tipologia estructural cuenta con
la ventaja de poseer un reducido peso propio con respecto a su luz, pero es susceptible a las
fuerzas producidas por el movimiento del viento, vibraciones y cargas méviles asimeétricas. El
paso elevado estara conformado por una viga de rigidez sobre la cual se acentara la tuberia de
conduccién, esta viga estard soportada por péndolas que a su vez estaran suspendidas a los
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cables principales que se apoyan sobre dos torres de acero, una en cada margen del rio, para
sujetar los cables principales se usaran macizos de anclaje de hormigén simple, y adicionalmente
para restringir desplazamientos laterales por sismo y viento se utilizaran tensores de anciaje
transversales a la viga de rigidez.

Figura 29: Configuracién del paso elevado en el tramo horizontal, sobre el rio Guayllabamba
Elaboracion: INGECONSULT, 2019

Las vias de acceso tienen una longitud total de 4714.64 m, 2368.64 m en la margen derecha y
2346.0 m en la margen izquierda, en el primer caso la via llega hasta la primera plataforma o
plataforma de operaciones (2108.9 m.s.n.m.) y para la margen izquierda a la plataforma de
operaciones (2108.9.5 m.s.n.m.).

En la Figura 30 se muestra la ubicacion del cruce en el rio Guayllabamba sobre la fotografia
Google. En la imagen se puede apreciar el trazado de la linea de conduccion, los tramos de
descenso y de ascenso de la tuberfa, asi como la seccion transversal del cruce en el rio que se
desarrolla como paso elevado.
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Figura 30: Cruce de la linea de conduccién, sobre el rio Guayllabamba
Elaboracién: INGECONSULT, 2019

Tanto para la construccidén como para el mantenimiento cuando el sistema entre en operacion,
s necesario contar con plataformas en cada una de las margenes a los lados del rio
Guayllabamba. Para llegar a estas plataformas se planifica la construccion de vias de acceso
hasta la cota 2108.90 m.s.n.m.

Tabla 23: Parametros de diseiio de las vias de acceso hasta el paso elevado sobre el rio Guayllabamba

Margen Derecha | Margen lzquierda

Cota salida 2368.64 msnm 2346.00 msnm

Cota llegada 2108.90 msnm 2108.90 msnm

Longitud 2380m 2126 m

Altura de corte en calzada | <20metros <25metros

Volumen de Excavacicn 220297.27 m3 2085158.24 m3

Gradiente Maxima: 14.0% 14.0%
Elaboracion: INGECONSULT, 2019
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En la Figura 31 se muestran las vias de acceso requeridas hacia la zona de implantacion de los
apoyos para el paso elevado. Se puede observar las areas de las afectaciones requeridas para
el desarrollo de las vias, asl como la necesidad de proteger y estabilizar los taludes de corte para
los accesos en determinados tramos.

Acceso M, lzguierda
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Figura 31: Vias de acceso hacia las plataformas del Cruce sobire el rio Guayllabamba
Elaboracién: INGECONSULT, 2019

En la Figura 32 se muestra un corte transversal caracteristico de los accesos hacia las plataformas
requeridas para la construccion de los apoyos del paso elevado. Los caminos de acceso se han
disefiado con caracteristicas geométricas que corresponden a un camino Clase V (Tipo §), de
acuerdo al Manual de Disedio Geométrico de Carreteras 2003, el disefio de las vias de acceso
se detalla en el Volumen Na O7: “Disedo Estructural’
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Figura 32: Seccién tipo de la via de acceso hacia la plataforma del paso elevado sobre el rio Guayllabamba
Elaboracién: INGECONSULT, 2019

El ancho de la calzada es del orden de los 6 m. No se ha previsto un ancho menor, en primer
lugar, dadas las caracteristicas geotécnicas de los suelos que corta la via y, en segundo término,
tomando en cuenta el tamafio de los vehiculos que transportaran maquinaria pesada hasta las
plataformas donde se construirdn los apoyos y se llevara a cabo el lanzamiento de la estructura
de los pasos elevados.

En la Figura 33 , sobre la topografia escala 1:1000 se presenta la implantacion dei sifén de cruce
de la conduccién con el rio Guayllabamba. Para identificar los componentes del sifén de cruce
se ha asignado el color verde al tramo de aproximacién; el color amarillo, al tramo descendente;
el color rojo, al cruce aéreo propiamente dicho y el color negro, al tramo ascendente del sifon.

En la Figura 34, se muestra el perfil longitudinal del sifén de cruce sobre el rio Guayllabamba,
incluyendo la ubicacion de anclajes, valvulas de desaglie y valvulas de aire con sus respectivas
camaras
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Figura 33: Implantacion de la LC Puembo- Calderén para el Cruce del rio Guayllabamba

Elaboracion: INGECONSULT, 2019
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A lo largo del sifén de cruce con el rio Guayllabamba se han ubicado ocho (6) valvulas de aire
de triple accion para garantizar un adecuado funcionamiento hidraulico de la conduccion, tanto
durante operacion normal como operaciones extraardinarias; una (1) valvula de desagle VD2,
cuya descripcion se presentd anteriormente y catorce (14) anclajes, cuyo disefio se reporta en &l
volumen No.07 "Disefio Estructural®

Valvulas de aire en el Tramo 2P

Las valvulas de aire en el {ramo 2 han sido ubicadas de acuerdo a los criterios indicados en el
numeral 5.6 En la tabla siguiente se resume el namero y tipo de valvulas de aire previstas en
este tramo. Se incluye su ubicacion, su carga de presion nominal, el méaximo caudal de aire
requerido para garantizar la estabilidad de la conduccion, en caso del evento catastréfico que
corresponde a la rotura de la tuberia en el punto de maxima carga.

Tabla 24: Valvulas de aire a lo largo da la linea de conduccién Puembo Calderén - Tramo 2

No Tipo Absc. Cota P. Estatica V:‘I!. :gf:
m.s.n.m. m.c.a. m3/s
VA 22 Triple Accidén | 9+715.37 | 2374.1 734.81 13.14
VA 23 Triple Accion | 10+046.86 | 2164.4 944,51 23.28
VA 24 | Triple Accién | 10+418.83} 2212.5 896.42 15,24
VA 25 Triple Accion | 10+578.19| 2319.9 788.98 13.19
VA 26 | Triple Accion |10+974.34 | 2384.0 724.90 469
VA 27 Triple Accidn | 11+256.85| 2408.4 700.46 5.54
VA28 Triple Accidn | 11+691.84 | 2433.3 675.59 4.63
VA 29 Triple Accién | 11+865.66 | 2460.2 648.66 563
VA 30 | Triple Accion | 12+164.09| 2467.6 641.33 5.16
VA 31 Triple Accion | 12+428.25| 2447.9 660.96 562
VA 32 Triple Accién | 13+163.82| 2506.0 602.89 969
VA 33 | Triple Accibn | 13+291.09] 2523.7 585.22 7.52
VA 34 | Triple Accion | 13+341.2 | 2525.0 583.90 5.21

Elaboracién: INGECONSULT, 2019
5.7.3 Linea de conduccién Puembo Calderén — Tramo 3

El tramo 3 de la linea Puembo — Calderén corresponde al que se desarrolla desde la abscisa
13+492.57m punto en el cual inicia el cruce sobre la quebrada Tamauco, y termina en el punto
donde la conduccion llega al cruce de la via Panamericana en la abscisa 15+618.46 m, la longitud
total del tramo es de 2134.35 m. En la siguiente figura se presenta la implantacion del Tramo 3
de la linea Puembo - Calderdn.
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Figura 35. Implantacion del Tramo 3 de la conduccién Puembo Calderén
Elaboracion: INGECONSULT, 2019
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En la siguiente Tabla se resume la ubicacion del cruce aéreo sobre la quebrada Tamauco, en el
tramo 3 de la linea Puembo — Calderon.

Tabla 25: Ubicacién de los cruces aéreos de la linea de conduccién Puembo - Calderén — Tramo 2

Conduccién Puembo Calderén
Cruce Inicio Final
aéreo
Coordenadas e Coordenadas Abscisa | GOt | Longitud
Norte Este Norte Este m.s.n.m. m
Quebrada | go0c007 ¢ | 5o9585.137 | 13+492.57 | 99886003 | soass3.47 | 15+618.46 | 2525.00 86
Tamauco . ’ ) ' y ! ’

Elaboracion: INGECONSULT, 2010

El cruce aéreo sobre la quebrada Tamauco se inicia en |a abscisa 13+492.57 m, y tiene una luz
de 86.00 m entre ejes de los apoyos, se desarrolla en |a cota 2525 msnm. En este cruce se
dispone de una altura de 35.74 m entre el fondo del lecho y !a superestructura del cruce, con lo
que se garantiza la seccién hidraulica suficiente bajo el cruce para que transiten libremente los
caudales normales y extraordinarios que se esperan en este tramo de la quebrada Tamauco.

Luego del cruce sobre la quebrada Tamauco la conduccién continia en direccion hacia el nor
oeste, ubicandose preferentemente bajo vias o calles publicas a través de los barrios de La
Capilla y El Calvario, hasta llegar al tramo de cruce con la via Panamericana.

Otra particularidad de este tramo es que, en €|, no es necesaria la instalacién de valvulas de
desagiie principales, la totalidad del tramo desarrolla en contrapendiente o de subida, por lo
tanto, bajo accién de la gravedad el volumen de agua contenido en la tuberia sera descargado a
través de la valvula principal VD3 ubicada en el tramo dos y descrita anteriormente. Tampoco se
requiere valvulas secundarias por las mismas razones ya mencionadas.

A continuacién, se describe mas detalladamente al cruce sobre |a quebrada Tamauco.

Cruce sobre la quebrada Tamauco

El cruce sobre la quebrada Tamauco se realiza siguiendo el trazado previsto de la linea Puembo
- Calderén aguas abajo del sifén de cruce con el rio Guayllabamba. E! cruce se inicia con un
tramo de aproximacion cuya longitud es de 24.40 m que inician en la abscisa 13+492.57 y termina
en la abscisa 13+516.97 donde empieza el tramo horizontal. El cruce aéreo esta conformado
por un puente colgante con una luz de 86.00 m. Luego del tramo de aproximacion se tiene el
paso elevado propiamente dicho 35.74 m por sobre el fondo del cauce de la quebrada, dicho
tramo se ubica en la cota 2525.00 msnm., después del paso elevado se considera como tramo
de ascenso una longitud de 9.84 m hasta llegar a la camara de valvula de aire VA36 en la cota
2535.52, este tramo serd instalado en zanja abierta.

En la Figura 36 se presenta la implantacion del cruce con la quebrada Tamauco sobre la
fotograffa Google; en la siguiente Figura 37. Se observa la misma implantacion por tramos sobre
la topografia Esc 1:1000 y en la Figura 38 se presenta la ubicacion de los bloques de anclaje en
el tramo de cruce sobre la quebrada Tamauco.

A diferencia del cruce sobre el rio Guayllabamba, para la construccion y operacion del cruce
sobre la quebrada Tamauco no es necesaria la construccion de vias de acceso, ya que
actualmente se cuenta can caminos carrozables hasta los puntos de interés.
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Final del cruce
Qda.Tamauco
Abs 13+615.86

Figura 36. Cruce de la linea de conduccidn sobre la quebrada Tamauco en la fotografia Google
Elaboracién: INGECONSULT, 2019
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Figura 37: Implantacién de la L.C Puembo - Calderdn para el Cruce sobre la Qda. Tamauco.
Elaboracién: INGECONSULT, 2019

A continuacidn, se detalla la implantacion y perfil del paso elevado sobre la quebrada Tamauco.
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Figura 38: Implantacién de la LC Puembo - Calderdn para el Cruce de la Qda. Tamauco
Elaboraciéon: INGECONSULT, 2019

CPC-F4-GEN-HID-I-F-0000-A Pagina 71



“Diseno

Definitivo de la Linea de Conduccion

EPMAPS

EPMAPS

INOCME R, O COPRRLTA Y DESAARCELO BLATTNTALL
2620
2610
2600
2590 )
2380
i =1L=
2379
2560 | }
P1-092}, =
2550 _ e
Paso elevado t‘@ . i
i | _ L=86.00 m [P1090] _ M T Fondo de Zanja
2530 — % A |||g ’ | Ele Tuberia 0 800 mm
X | = i III'III.III----__ _____ lllllllll'l ll| 1 W
e . S e Pz}
2510 PI-088 ‘“\ PI-089
h TR m!,..m_\ - .f 1 1 -
. Eje Tuberia © 800 mm Cota2495 60 A
et ]
2450 IlL f
w

2480 ]
e4io TABLA DE VALVULAS

TIPC ESTE NORTE COTA
2460 Vds-8 | 509664,10 | 0986836,50 | 2520,32

VA35 | 50058514 | 998690750 | 252500
2450 VA36 | 509508,62 | 998703382 | 253552

Figura 39: Perfil de la LC Puembo - Calderdn para el Cruce de la Qda. Tamauco

Elaboracion: INGECONSULT, 2019
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Valvulas de aire en el Tramo 3 de la linea Puembo - Calderén

En este tramo se ubican 5 Valvulas de aire en sus respectivas cadmaras, de conformidad
con los criterios indicados en el numeral 5.6. En la siguiente tabla se resume la
ubicacion, carga estatica, carga de operacion normal, caudal de aire necesario para
garantizar la estabilidad de la linea en caso de rotura de |a tuberia.

Tabla 26: Valvulas de aire a lo largo de la linea de conduccién Puembo Calderén - Tramo 3

No Tipo Absc. | Cota | P ﬁi‘;“a e
m?/s
VA36 | Triple Accién | 13+644.77| 25355 573.36 960
VA37 | Triple Accién | 14+005.32 | 25021 51674 7.79
VA38 | Triple Accién | 14+636.24| 26195 489 38 488
VA33 | Triple Accién | 15+190.19| 26460 462 68 4.88

Elaboracion: INGECONSULT, 2019

En la Figura 15 y en el plano No. H1 se presentan en planta y en perfil [a ubicacion de las
valvulas de aire previstas en el Tramo 3 de la conduccién Puembo — Calderdn.

5.7.4 Linea de conducciéon Puembo Calderén — Tramo 4

El tramo 4 de la linea Puembo — Calderén se desarrella con una longitud de 10099.18m.,
empezando en la interseccion de la linea Puembo calderén con la via Panamericana,
hasta |la descarga en la PTAP Calderén. En este tramo la implantacion de la conduccion
atraviesa zonas consolidadas como los barrios Aguirre, Albornoz, Zavaia, Bellavista,
Cristo Rey y Vista Hermosa, ubicandose siempre bajo vias o calles. En la siguiente
figura se presenta sobre la fotografia google la implantacién del Tramo 4 de la linea
Puembo — Calderén,

En este tramo se tienen dos cruces importantes, el primer es salvar la interseccion entre
la linea de transmisién Puembo Calderdn y la via Panamericana, luego del cruce bajo
ta via Panamericana Norte la linea continua hasta el sitio del tanque de Hegada previo
al ingreso hacia el reservorio de la PTAP Calderon, que se ubica en la cota 2877.49
msnm, pero antes existe un segundo cruce con infraestructura existente en este caso el
OCP (oleoducto de crudos pesados). Ambos cruces se detallan particularmente mas
adelante en este mismo documentao.
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Figura 40. Implantaciéon del Tramo 4 de la linea Puembo Calderon

Elaboracion: INGECONSULT, 2019
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En Ia Figura 15 ¥ en los planos No. H1 y H2 del Anexo de Planos se presenta la
implantacién y el perfil de fa conduccién de |a linea Puembo Calderén.

Cruce bajo la Panamericana Norte

En la Figura 41 se presenta la implantacién del cruce de la via Panamericana Norte sobre
la fotografia Google.

Intersecclon Via Panamericana Norte

Figura 41. Implantacidn del cruce bajo la via Panamericana Norte en [a conduccién Puembo
Calderdn

Elaboracion: INGECONSULT, 2019

El cruce bajo la via Panamericana plantea el minimo de afectacion al tréfico vehicular
como premisa, para [o cual se recomienda la instalacion de la tuberfa mediante un
proceso de perforacion horizontal, para el cual se necesitara la construccion de un pozo
de entrada y salida a cada lado de la via, mediante un procedimiento de hincado se
instala una camisa guia conformada por tuberia de acero de 1000 mm de didmetro se
extrae el suelo de dentro de la camisa y se instala la tuberla de conduccién definitiva. El
esquema para la instalacion de la tuberia se muestra en la Tabla 27 El cruce empieza
en la abscisa 15+618.46 m como una continuacién del trazado de la linea sin ninguna
estructura especial, y termina en la abscisa 15+662.00, y tiene una longitud de 43.55 m
En la siguiente Figura 42 y en el plano No. H110 se presentan las principales
caracteristicas del cruce de la conduccién bajo la Panamericana Norte propuesto a nivel
de Disefio Definitivo.

Tabla 27: Ubicacién del cruce bajo la Via Panamericana de la linea de conduccion Puembo ~
Calderén - Tramo 4

Conduccién Puembo Calderdn
Cruce Inicio Final
Coordenadas Coordenadas Cota |Longitud
Norta Este Abscisa Norte Este Abscisa msnm m
Panamaricana | 9988600.40 | 508863.48 | 15+618.46 | 9988627.01 | 508831.57 | 15+660.00 | 2657.94| 4355

Elaboracion: INGECONSULT, 2019
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Figura 42; a) Perfil del cruce de la linea Puembo Calderén para la Via Panamericana en el tramo 3,
b) seccién del cruce para la via panamericana norte.

Elaboracién: INGECONSULT, 2019

Cruce con el OCP

La conduccion en el ramal Puembe Calderén se cruza con el OCP (Oleoducto de Crudos
Pesado) en la abscisa 24+189.92 aproximadamente 1.5 km antes de llegar al reservorio
de la PTAP Calderdn. De conformidad con las disposiciones dadas por el personal
técnice a cargo del oleoducto, el cruce de la conduccién Puembo Calderén se realizara
por debajo de la tuberia del OCP como se presenta en la siguiente figura.

e
i3,

LRE T s,
AR MR}

e —

Figura 43. Esquema de la estructura necesaria para salvar la interseccidn de la conduccion
Puembo calderdn con el OCP
Elaboracién: INGECONSULT, 2019
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Camara de Descarga previa al Tanque de Carga de la PTAP de Calderdn

El ramal Puembo Calderon entregara el agua cruda en una camara de descarga que se
ubicara junto al reservorio de la PTAP de Calderdn. La estructura prevista para la
entrega del caudal a esta camara incluye una tobera perforada para la disipacion de la
energla cinética, garantizando asi una descarga en condiciones adecuadas hacia el
reservorio de la PTAP. Ademas, se instala una valvula mariposa de 800 mm. Nunca se
debera operar esta valvula como elemento de regulacion de caudal o como
dispositivo de cierre de la linea Puembo Calderon, |a valvula Gnicamente funciona
como valvula de guardia para el sistema de descarga hacia la PTAP Calderdn, solo se
podra cerrar dicha valvula cuando se haya cerrado el sistema Puembo Calderon desde
la Derivadora 1.

La siguiente figura presenta un esquema en planta y perfil de la camara de descarga
previa al tanque de reserva de la PTAP de Calderdn. La siguiente figura presenta un
esquema en planta y perfil de la cdmara de descarga previa al tanque de reserva de la
PTAP de Calderodn.
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Figura 44. Esquema de la cdmara de descarga de la conduccién Puembo Calderdn hacia fa PTAP
Calderén
Elaboracién: INGECONSULT, 2019
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Vélvulas de Desaqiie Tramo 4

En el tramo 4 de la linea Puembo Calderdn se ha ubicado una (1) valvula de Desagiie
principal VD4 y 1 valvula de desaglie secundaria, ademas 18 valvulas de aire con sus
respectivas camaras.

La valvula de disipacion VD4, al igual que en los casos anteriores, es de tipo multichorro
acodada, de 200 mm de didmetro. Se ubica en la abscisa 20+547.22, en la cota
278129.78 m.s.n.m. De acuerdo al plan de operacién para e! vaciado del sistema
Puembo — Calderon, la valvula VD4 debera descargar un volumen total de 2781.27 m®
y sera la primera que entre en operacion dentro del programa de vaciado de la tuberia.
La carga estatica en el punto de derivacion para la valvula VD4 con respecto al nivel del
Tanque de la Recuperadora en Paluguillo es de 378.90 mca y la carga de operacion
normal, para el inicio del vaciado es decir cuando el sistema Puembo Calderdn se halle
cerrado, es de 147.71 m.c.a. respecto al punto mas alto, que, bajo las condiciones
descritas, es la PTAP Caldern. El caudal de descarga es de 200 Ifs y la velocidad de
descarga de 6.37 m/s por lo que se ha dispuesto el tanque de disipacidn de energla
residual con sus estructuras de descarga y entrega de caudales. Dado que la camara
de desaglie VD4 se ubica dentro de una zona urbana consolidada es imposible
descargar hacia quebradas o cuerpos de agua cercanos, por lo que es necesario
descargar hacia el sistema de alcantarillado existente. En los planos No. HE1, HE2 y
HB3 se presenta la descarga de la valvula VD4 al pozo 488 del alcantarillado del barrio
Bellavista.

DESAGOE VIH
Absciga 20+547.22
Elwvaciin 17129.78

Parp de revien
b= 550 0= 1.00m

Tuboils dhammgi
Ba400mm,
PVC 1.00 MPa

Figura 45. Implantacién de la camara de dasaglie VD-4
Elaboracion: INGECONSULT, 2019

La cresta del vertedero de perfil sobre el que se descarga el caudal evacuado desde el
tanque de disipacion de energia residual se ubica en la cota 2730.13 msnm. Al pie de
este vertedero se dispone de un cuenco de disipacion de energia en |z cota 2728.27
msnm desde el que se inicia el colector que finalmente entrega el caudal al pozo del
sistema de alcantarillado. En la siguiente figura se presenta un corte longitudinal de la
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descarga desde el tanque de disipacién de energia residual hasta el pozo del
alcantarillado existente.
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Figura 46. Corte de la cdmara desaglle VD-4
Elaboracion: INGECONSULT, 2018

Para completar el vaciado en este tramo a mas de la descarga a través de fa valvula
VD4 principal serd necesario el complemento de una valvula de desagie secundaria a
la que se la ha denominado Vds7.

Vsd7?

La valvula de desagle y disipacion de energia secundaria Vsd7 se ubica en la abscisa
19+764.372 en la cota 2751.00 m.s.n.m, en las coordenadas 510278.99 Ey 9951874 .47
N, de acuerdo al plan de gperacién para el vaciado del sistema Puembo — Calderdn,
esta debera descargar un volumen total de 249 m3. La carga estatica en el punto de
derivacién respecto a la Pileta de la central Recuperadora en Paluguillo es de 357.68
mca y la carga de operacién normal es de 18.69 mca. Se ha previsto una derivacion de
diametro interno de 200 mm hacia el desagiie Vds7, el cual esta provisto de una valvula
de guardia tipo bola acodada en el mismo didmetro. El caudal de descarga previsto es
de 50 I/s y la velocidad de descarga aguas abajo de energia es de 1.64 m/s.

Para disipar la energia residual se ha previsto que la descarga sea sumergida, la
sumergencia se consigue gracias a un tanque provisto de un vertedero a la salida con
cresta en la cota 2751.33 msnm, que garantiza el nivel requerido de agua, dentro de
dicho tanque se instala una pantalla en L invertida en la cual impactara el flujo de
descarga para producir la turbulencia necesaria para la disipacion de la energia
remanente.

Al igual que las cdmaras anteriores, la cdmara de desagle Vsd7 se ubica dentro de una
zona urbana consolidada por lo que resulta imposible descargar hacia quebradas o
cuerpos de agua cercanos, por lo que se entrega el caudal al pozo del sistema de
alcantarillado N° 641, la implantacién y cortes de la camara de valvula de desagle y
disipacion de energla Vds2, en los planos No. H86, HB87, HBB.

Valvulas de aire en el Tramo 4

A lo largo del tramao 4 de la linea de trasmisién Puembo Calderon se han dispuesto 18
valvulas de aire con el objetivo de garantizar la buena operacién y perdurabilidad del
sistema, |a determinacién del caudal de flujo de aire se realiza de acuerdo a los criterios
expuestos en el acapite 5.6 del presente documento. A continuacion, se indica las
valvulas necesarias en el tramo 4.
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Tabla 28: Valvulas de aire a lo largo de la linea de conduccién Puembo Calderén — Tramo 3
No Tipo Absc. Cota P, Estdtica Vol. Mdx. de Alre
= m.s.n.m. m.c.a. m3/s

VA 40 Triple Accién 15+691.8 | 26594 449 49 2.62
VA 41 | Triple Accion 16+200.37 | 26693 439 .55 5.03
VA 42 Triple Accibn | 16+510.75 | 26834 425.48 5.03
VA 43 Triple Accién 1745656 | 27285 3580.41 4.29
VA 44 Triple Accitn 18+014.82 | 2739.1 369.79 2.50
VA 45 Triple Accion__| 19+306.45 | 27681.4 327.49 5.63
VA 46 Triple Accion 19+573 54 | 2798.0 31092 821

VA 47 | Triple Accidn 20+174.41 | 2760.3 348.56 7.08
VA 48 Triple Accién | 21+035.81 | 27404 368.82 260
VA 49 Triple Accidn | 21+559.77 | 2742 1 366.81 3.00
VA 50 Triple Accion | 22+572.38 | 2771.7 337.19 335
VA S1 | Triple Accion_ | 23+281.75 | 27883 320.58 3.62
VA 52 Triple Accién | 23+926.85 | 28196 289.26 362
VA 53 Triple Accion 24+182.32 | 28272 281.68 16.06
VA 54 Triple Accion | 24+198.82 | 28281 280.75 16.06
VA 55 Triple Accién | 24+603.47 | 28408 268.10 3.68
VASE | Triple Accion | 25+043.82 | 28594 249.53 368
VA 57 Triple Accién | 25+391.29 | 2870.8 238.04 292
VA 58 Triple Accidn 25+694.63 | 28784 230.49 4.08

Etaboracion: INGECONSULT, 2019

Enla Figura 15y en el plano No. H1 se presenta la ubicacion de las valvulas de desagle
y de las valvulas de aire en el tramo 4 de la conduccion Puembo - Calderon.

6. MODELACION HIDRAULICA CON FLUJO PERMANENTE DE LA LINEA DE
CONDUCCION PUEMBO-CALDERON

El analisis hidraulico bajo régimen permanente de la linea de conduccion del ramal
Puembo — Calderdn, se realizd con la aplicacién del software HAMMER V8i (que incluye
el analisis de transitorios)*. Este es un paguete computacional que realiza simulaciones
en condiciones permanente y en periodo extendido del comportamiento hidraulico y de
la calidad del agua en lineas de transmision y redes de distribucion a presion. Las
ecuaciones basicas del algoritmo que utiliza este paquete computacional corresponden
a la conservacion de la masa y del momentum,

El software ofrece algunas ecuaciones para la evaluacién de las pérdidas de friccion en
la tuberia, entre ias que se ha seleccionado a la ecuacion de Darcy-Weisbach. De igual
manera, HAMMER V8i es capaz de evaluar las pérdidas localizadas a lo largo de los
tramos de tuberia simulados y adicionalmente incluye una base de datos que incorpora
valores recomendados para rugosidades absolutas de una gran gama de materiales,
asi como valores de coeficientes de pérdida local para un gran nimero de accesorios.
De manera particular HAMMER V8i permite modelar diferentes tipos de valvulas de
regulacién, vélvulas de retencion, valvulas de aislamiento, valvulas reductoras de
presion, valvulas de control de caudal, considera la posibilidad de establecer diferentes
categorias de consumo en los nudos, puede determinar el funcionamiento del sistema
simplemente con el nivel de agua en &! tanque.

13 HAMMER V8i Bajo Usuario: 1005209434
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6.1 Escenarios de Disefio y Operacion considerados

Los escenarios de disefio y de operacion considerados en el dimensionamiento de la
linea de conduccién hasta etapa de disefio definitivo corresponden a los seis
presentados en el numeral 4.2 del presente documento.

Con el objetivo de conocer las presiones de trabajo a las que estard sometida la tuberia
tanto durante eventos ordinarios como extraordinarios, se ha realizado la modelacién
numérica unidimensional del flujo con una serie de caudales que corresponden al
escenario de disefio como a los cinco (5) escenarios de operacién tanto en régimen
permanente como en régimen no permanente. Se ha considerado el diametro interno
de la tuberia con el valor definido en Ia etapa de prefactibilidad que corresponde a 800
mm.

La modelacién numérica del flujo en la linea de conduccion Puembo — Calderén ha sido
realizada considerandola como un elemento del sistema Paluguillo — Bellavista. Se han
incluido en la simulacién el efecto de los accesorios y valvulas de regulacion de caudales
con sus respectivos coeficientes de pérdida, de conformidad con el grado de apertura
y/o cierre correspondiente. De igual manera, se ha representado las derivaciones hacia
las PTAP s de Bellavista y de Puengasl hasta [a ubicacidn de los respectivos elementos
de regulacién que se han ubicado al inicio de estas derivaciones, como se describe con
mayor detalle en el siguiente numeral.

Los resultados de la simulacion numérica del flujo con los diferentes escenarios de
operacion, entre los que se incluye el escenario de interconexién, permitiran obtener los
rangos de velocidades y de cargas piezométricas que se esperan en la linea de
conduccién para las diferentes etapas de operacion, considerando siempre que el flujo
se desarrolla en régimen permanente, manteniendo los criterios y bases de disefio
planteadas en este decumento.

6.2 Representacion de la Linea de conduccién en el modelo numérico

Para la modelacion numérica de [a linea de conduccién Puembo- Calderon, se
identifican claramente dos 2 tramos de interés que son L1y L5 (sin obviar los resultados
obtenidos para los tramos L2, L3 y L4) que se presentan graficamente en a figura a
continuacion,
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Figura 47. Esquema general del sistema Paluguillo Puembo Calderon
Elaboracion: INGECONSULT, 2019

Adicionalmente en el esquema se incluye la Camara Derivadora No. 1, que regula el
caudal hacia la linea Puembo - Calderon. Para efectos de la simulacion se han colocado
en estos puntos, los respectivos coeficientes de descarga de [as valvulas de regulacion
previstos para la linea Puemho — Calderén, lo que permite simular adecuadamente los
distintos escenarios de operacidn y de interconexién definidos. La figura anterior
corresponde al esquema de la [inea de conduccién del ramal Puembo Calderdn que ha
sido representado en el modelo numérico dentro del sistema total Paluguillo - Beliavista.

Para las alternativas analizadas se han denominado los tramos siguiendo la secuencia
de disefio. Las caracteristicas principales del sistema se resumen en |a siguiente tabla:

Tabla 29: Tramos de modelacién en LC Paluguillo - Puembo - Calderdn -~ Bellavista - Puengasi

[ TRAMOS NOMBRE ABSCISAS Longitud | Diametro Qd
m km mm Ifs

L1 Paluguillo - Puembo 0+ 000 00 - 14+617.03 146 1400 4300

L2 Puembo ~ derivadora 2 14+617.03 - 27+906.74 14.7 1300 3000

L3 Derivadora 2 - Bellavista 274806.74 - 29+542.77 1.6 700 1500

L4 Derivadopra 2 - Puengasi | 0+ 000.00 - 42+468 28 425 1300 1500

L5 Puembo - Calderédn 0+ 000.00 - 25+699.98 259 800 1300

Elaboracion: INGECONSULT, 2019

1 L1 corresponde al tramo entre el tanque de Paluguillo y el punto de derivacién
hacia la PTAP de Calderén (Der 1) que se ubica en el sector conocido como la
Y de Puembo;

2. Ramal Puembo - Calderén L5 corresponde al tramo entre La camara

Derivadora No.1 hacia la PTAP de Calderon.
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3. L2 corresponde al tramo entre la cdmara derivadora No. 1 y la camara
Derivadora No. 2, en donde la conduccidn se bifurca, hacia la PTAP de Bellavista
{lzq 1) y |la PTAP Puengasi (Der 2).

4, L3 corresponde al tramo entre la Camara Derivadora 2 y el tanque de la PTAP
Bellavista;
5. L4 corresponde al tramo entre la Camara Derivadora 2 y el tanque de

almacenamiento de agua cruda de la PTAP Puengasl.

En la presente fase del estudio se ha realizado la simulacién incluyendo todos los
ramales del sistema Paluguillo — Bellavista de conformidad con los caudales definidos
para cada escenaric analizado.

6.3 Parametros de entrada adoptados para la simulacién numérica de la
linea de conduccién

La modelacién numérica con HAMMER V8i se realiza en el tramo inicial de Iz Linea de
Transmisién de agua cruda Paluguillo - Bellavista designado con el nombre L1 hasta la
camara de Derivacion No. 1 continuando con el ramal Puembo ~ Calderdon LS. Se
consideran las cotas de la superficie libre en los tanques de inicio del sistema
(Paluguillo) y de legada en e reservorio de la PTAP en Calderon. Las longitudes de los
tramos respectivos, didmetros internos y caudales de disefio se resumen en la Tabla
29. En esta fase de Disefio Definitivo del proyecto se ha actualizado la simulacion de
flujo permanente del sistema considerando los ajustes en el trazado y la verdadera
longitud de la linea, asl como la estimacion de pérdidas localizadas y nuevos escenarios
de operacion del sistema en Iz linea.

Tabla 30: Elevacién de los tanques de almacenamiento y de la derivadora No. 1 para el ramal
Puembo Calderén

Elevacionas
Reservorio/Darivacién Conduccién Unidades
Recuperadora Paluguillo 3108,68 msnm

Derivacion No. 1 2418,71 msnm
PTAP Calderdn 2877.49 msnm

Elaboracion: INGECONSULT, 2019

Para la consideracion de las pérdidas por friccion se selecciona la ecuacién de Darcy-
Weisbach, por ser la que mejor representa el efecto combinado de la viscosidad y de la
rugosidad relativa tanto para el flujo turbulento como para el fluj81o en transicion. Se
adopta un valor de rugosidad absoluta e = 0.12 mm para el tubo de acero con
revestimiento interno de conformidad con la normativa vigente para el disedo de
conducciones de agua, tal como se muestra en la siguiente tabla.
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Tabla 31: Coeficientes de rugosidad absofuta (Férmula de Darcy - Weistbach)'#

Coeficientes de Rugosidad Absoluta- Férmula de Darcy- Weisbach
Coeficlente e {mm)
Clase de Tuberia Y Revestimiento Interno Factibilidad lineas | Disefio detallado lineas
expresas expresas

PVC 0.12 0.06

Polietileno de aita densidad 0,12 0.06

GRP (fibra de vidrio) 0,12 0.06

Acero con revestimiento interno coal-tar.en-amel o 012 0.06
epoxi

CCP (Concrete cylinder pipe} 0,24 0,12

Hierro ductil y acero con revestimiento interno en
mortero de cemento Gi24 i

Elaboracién: INGECONSULT, 2019

Se han estimado los coeficientes de pérdida local en funcién de las caracteristicas
geomeétricas y de operacién de los accesorios previstos a lo largo del trazado de la linea
de conduccion Puembo — Calderdn; se incluyen cambios de direccion, derivaciones para
los framos donde se instalaran las valvulas de desagle, valvulas de regulacion de
caudales considerando los respectivos porcentajes de aperiura y/o cierre, valvulas de
guardia que operaran totalmente abiertas en condiciones normales, la determinacion de
dichos coeficientes se presenta en el Anexo 06.c "Memoria de célculo hidraulico”, en el
volumen 6 — “Disefo hidraulico”

Los valores de coeficientes de pérdida local adoptados para el escenario de disefio en
las camaras de derivacion y regulacion de caudales (valvulas de regulacion y de guardia
totalmente abiertas) se resumen en la siguiente Tabla.

Tabla 32: Coeficientes de pérdida local dentro de la cdmara Derivadora No.1 para el ramal
Puembo Calderdn

Pérdida locat K _Referenclas™
Coeficiente de Pérdida Local | ramal principal derivacién
por Bifurcacién no Simétrica a hacia 1.35 Diagrama 7-15 (1. E. Idelchik)
459 PTAP Calderén
Coeficiente de Pérdida Local | Ramal Puembo Calderén -
por Reduccién de14ma08m 028 Solelo - Tabia 8.5
Coeficiente de Pérdida Local | Ramal Puembo Calderén - .
por Cambio de direccién 30° anies de la valvula 0:16 DiegramaioLs il £ tdeichik)
i . 1 . il
Cosficiente de Pérdida Local totalmente abierta 0,2 F. (8 21) pg. 307 Sotelo Avila
SR Gl parciaimente abierta 187 | Tabla8.13pg306 Sotelo Avila
Coeficiente de Descarga Cv Referencias
Coeficiente de Pérdida Local Informe : Disefio Definitivo de
por Vélvula de Agujafémbolo Totalmente abierta 1.59 Transmision Paluguillo - Bellavista
(regulacién) {Etapa 3. Informe Final}

Elaboracion: INGECONSULT, 2019

14 Normas de Disefio de Sistermas de Agua Potable para la EPMAPS, primera edicién, Quito 2008
15 Sotelo A., Gilberio. Hidraulica General Volumen 1 ed. Limusa S.A. 1897
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Los resultados de cada simulacién se reportan en diferentes puntos de interés dentro
del ramal L5, es decir entre la salida de la caAmara derivadora 1 vy la llegada a la camara
de descarga previa la entrega en el reservorio de la PTAP Calderén, los mismos que se
detallan en |a siguiente Tabla.

Tabla 33: Puntos de interés en el tramo L5, entre la cdmara Derivadora No. 1 y 1a PTAP Calderén

Punto Descripcion Abscisa (m) (nf:;fn)
Derivadora 1 Salida de la caAmara 0+000.00 2418.70
VAB Puembo 1+376.9 2423 89
VA17 Punto alto en zona consolidada Puembo 7+449.54 2362.53
VD1 Vélvula de Desaglie 1 8+106.38 234125 |
VA 21 Entrada al sifén del R. Guayllabamba 9+6091.12 2376.56
VD-2 Vélvula de Desaglle 2 10+072.35 211090
C52 Salida del sifén de! R. Guayllabamba 10+738.54 2363.83
VD3 Valvula de Desagile 3 12+608.45 242966
VA35 Inicio Paso Elevado Q. Tamauco 13+492 57 2525 00
VA4G Punto alto en la conduccién 19+573 54 2797 .96
vD4 Vélvula de Desaglie 4 20+547 22 2729.78
VASS Préximo a la PTAP 25+694 63 2878.39
PTAP Calderén PTAP 25+699.98 2877.49

Elaboracién: INGEGONSULT, 2019

PTAP Calderon
287749 m VASS

L5

Puembo - Calderdn

VA
Derivadoera 1

L4

Figura 48. Ubicacién en planta de los puntos de interés en el ramal Puembo Calderén
Elaboracion: INGECONSULT, 2019
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Figura 49. Ubicacion en planta de los puntos de interés en el ramal Puembo Calderén

Elaboracion: INGECONSULT, 2019
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6.4 Resultados de la modelacidén numérica en flujo permanente

i. Escenario No. 1: Escenario de Operacion. El caudal de operacion de la linea de
conduccion es solamente el 50 % del caudal de disefio establecido para la PTAP
de Calderdn (650 I/s), se conduce a través del Tramo L1 hasta la Derivacion 1,
y de ahl se continua por el Ramal Puembo - Calderdn hacia la PTAP Calderdn.

Tabla 34: Distribucidn de caudales para el escenario 1

Escenario No. 1

Tramo Caudal (Vis) Longitud {km)
L1 (Paluguillo - Camara Derivadora No. 1) 650 14,61
Ramal Puembo — Calderdn 650 25,92

Elaboracién: INGECONSULT, 2019

PTAP Calderdn
2877 40 msnm
Ramal
Puembo - Calderdn
T@na
L5 = 25,92 km
D =800 mm
650 l's
1.29 m/s
Derivacldn Na.

Tramo L
PTAP Bellavista

Derivacién No. 1
L2 5415.98 mshm

N

L1=14 61 km
[ = 1400 mm

TET" 650 Uis

042 mis

PTAP Puengas!

PTAP Paiuguillo
3108,68 msnm

Figura 50. Esquema general de operacién para el Escenario 1

Elaboracién: INGECONSULT, 2019
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Tabla 35: Resultados de la simulacién numérica en flujo permanente en diferentes puntos de interés en el tramo Puembo Calderén. Escenario 1
E1
Longitud Carga Nivel

Nudo Descripcion ABSCISA Cota Total Hidraulica | Piezométrica
m mca m.s.n.m.
1 Salida de la camara Derivacion 1 0 2418.7 0 501.77 2920.47
VA6 Puembo 1376.90 2423.89 1380.36 494.12 2918.01
VA17 Punto alto en zona consolidada Puembo 7449.54 2362.53 7454.85 545.87 2908.40
VD1 Valvula de Desagiie 1 8106.38 2341.25 8112.46 565.99 2907.24
VA21 Entrada al sifén del R. Guayllabamba 9691.12 2376.56 9698.17 528.11 2904.67
VD2 Valvula de Desagiie 2 10072.35 2110.90 10174.74 792.94 2903.84
52 Salida del sifon del R. Guayllabamba 10738.54 2363.83 10919.04 538.88 2902.71
VD3 Vélvula de Desagiie 3 12608.45 2429.66 12795.60 470.07 2899.73
VA35 Inicio Paso Elevado Q. Tamauco 13492.57 2525.00 13689.84 373.26 2898.26
VA46 Punto aito en la conduccién 19573.54 2797.96 19782.92 90.58 2888.54
VD4 Valvula de Desagiie 4 20547.22 2729.78 20764.91 157.08 2886.86
VA58 Préximo a la PTAP 25694.63 2878.39 25909.17 0.32 2878.71
PTAP PTAP 25699.98 2878.39 25023.47 0.00 2878.39

Elaboracion: INGECONSULT, 2019
Tabla 36: Resultados de la simulaciéon numérica en la valvula de regulacién FCV- PC1. Escenario 1
Datos Hidraulicos - Valvulas
Etiqueta Elevacion | Diametro Caudal | Coeficiente de Carga Carga Presion de Presion Pérdidas
(msnm) (mm) (I/s) descarga Hidraulica - Hidraulica- Entrada de Salida (mca)
100% abierta Entrada (m) Salida (m) (mca) (mca)
Derv. 1-Calderén | FCV-21 | 2.418,71 800 650 1,59 3.107,22 2,920.52 688,51 501,81 186.70

Elaboracion: INGECONSULT, 2019
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INGECONSULT AGUA DE QUITO

i. Escenario No. 2: Escenario de Operacion. Se considera que adicionaimente al
caudal de 50% de la PTAP de Calderén, entra en funcionamiento la ampliacion
de la PTAP Bellavista con el 50% de su demanda 750 I/s. Los caudales de
operacién para el escenaric |l en los tramos de la linea son:

Tabla 37: Distribucién de caudales para el escenario 2

Escenario No. 2
Tramo Caudal (is) | Longitud (km)
L1 (Paluguillo - Cadmara Derivadora No. 1) 1400 14.61
Ramal Puembo — Calderén 850 25 92
L2 Camara Derivadora 1 — Camara Denvadora
2 Y 147
L3 Camara Derivadora 2 — PTPA Bellavista 750 16

Elaboracién: INGECONSULT, 2019

PTAP Calderdon
2877 49 msnm
Ramal
Puemba - Calderon
Tramo
& L5 = 25,92 km
D = B0O mm
650 Us
1.29mfs
Darivacién No.

750 Ifs Tramo L.
PTAP Beitavista

Tramd L2
T50Us

fama
L4 \ L1= 14.6% km
D= 1400 mm

PTAP Puengas! TH,O {1} 49010 uf
mis

Dgrivacién No. 1
418,98 msnm

PTAP Paluguillo
31068,68 msnm

Figura 52. Esquema general de operacién para el Escenario 2
Elaboracidn: INGECONSULT, 2019
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Tabla 38: Resultados de la simulacion numérica en flujo permanente en diferentes puntos de interés en el tramo Puembo Calderén. Escenario 2
E2
Longitud Carga Nivel

Nudo Descripcién ABSCISA Cota Total Hidraulica |Piezométrica
m mca m.s.n.m.
1 Salida de la camara Derivacion 1 0 2418.7 0 201.77 2920.47
VAB Puembo 1376.90 2423.89 1380.36 494.12 2918.01
VA17 Punto alto en zona consolidada Puembo 7449.54 2362.53 7454 85 545.87 2908.40
VD1 Valvula de Desagiie 1 8106.38 2341.25 8112.46 565.99 2907.24
VA21 Entrada al sifon del R. Guayllabamba 9691.12 2376.56 9698.17 528.11 2904.67
VD2 Valvula de Desagile 2 10072.35 2110.90 10174.74 792.94 2903.84
52 Salida del sifén del R. Guayllabamba 10738.54 2363.83 10919.04 538.88 2802.71
VD3 Valvula de Desagiie 3 12608.45 2429.66 12795.60 470.07 2899.73
VA35 Inicio Paso Elevado Q. Tamauco 13492.57 2525.00 13689.84 373.26 2898.26
VA46 Punto alto en la conduccién 19573.54 2797.96 19782.92 90.58 2888.54
VD4 Valvula de Desagiie 4 20547.22 2729.78 20764.91 157.08 2886.86
VA58 Préximo a la PTAP 25694.63 2878.39 25909.17 0.32 2878.71
PTAP PTAP 25699.98 2878.39 25923.47 0.00 2878.39

Elaboracién: INGECONSULT, 2019
Tabla 39: Resultados de la simulacién numérica en la valvula de regulacién FCV- PC1. Escenario 2
Datos Hidraulicos - Valvulas
Etiqueta Elevacion | Diametro | Caudal Co:;i:::eal:;eade Carga Hidraulica - | Carga Hidraulica- Presion de Presion de | Pérdidas
(msnm) (mm) (Vs) 100% abierta Entrada (m) Salida (m) Entrada (mca) | Salida (mca) (mca)
Derv. 1 - :
Caldersn | FCV-21| 241871 800 650 1,59 3.102,49 2.920,52 683,78 501,81 181,97
CPC-F4-GEN-HID-1-F-0000-A 91
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ii. Escenario No. 3: Escenario de Operacion. Se espera que la ampliacién de la
PTAP de Bellavista llegue al 100% del caudal de disefo, es decir 1500 i/s. La
ampliacién de la PTAP Puengasl aon no se incluye. Los caudales y longitudes
de operacion para el escenario lll en los tramos se presentan a continuacion:

Tabla 40: Distribucion de caudales para el Escenario 3

Escenario No. 3
Tramo Caudal (lis) Longitud (km}
L1 (Paluguillo - Camara Derivadora No. 1) 2150 14.61
Ramal Puembo — Calderdn 650 25.92
L2 Camara Derivadora 1 — Camara Derivadora 2 1500 14.7
L3 Camara Derivadora 2 — PTPA Bellavista 1500 16

Elaboracion; INGECONSLULT, 2019

PTAP Calderon
2877 49 msnm

Ramal
Puembo - Caldertn

TrLagnn
L5 =25.92 km
D = 800 mm
650 Us

1.28 m/s

Darivacion Na,

Q=1500Us TemoL
FTAP Belavista

Derivacion No. 1
LS 418,58 manm
Q=1500lis
ramo
L4
L1= 14.61 km
= 1400 mm

D
Tft'f” 2150 ifs

1.40mis

PTAP Puengas!

FTAP Paluguilo
3108,68 msnm

Figura 54. Esquema general de operacion para el Escenario 3
Elaboracién: INGECONSULT, 2019
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Tabla 41: Resultados de la simulacion numérica en flujo permanente en diferentes puntos de interés en el tramo Puembo Calderén. Escenario 3
E3
_ Longitud Carga Nivel

Nudo Descripcion ABSCISA Cota Total Hidraulica |Piezométrica
m mca m.s.n.m.
1 Salida de la camara Derivacién 1 0 2418.7 0 501.77 2920.47
VAG Puembo 1376.90 242389 1380.36 494.12 2918.01
VA17 Punto alto en zona consolidada Puembo 7449.54 2362.53 7454.85 945.87 2908.40
vD1 Valvula de Desagiie 1 8106.38 2341.25 8112.46 565.99 2907.24
VA21 Entrada al sifon del R. Guayllabamba 9691.12 2376.56 9698.17 528.11 2904.67
vD2 Valvula de Desagiie 2 10072.35 2110.90 10174.74 792.94 2903.84
52 Salida del sifén del R. Guayllabamba 10738.54 2363.83 10919.04 538.88 2902.71
VD3 Valvula de Desagiie 3 12608.45 2429.66 12795.60 470.07 2899.73
VA35 Inicio Paso Elevado Q. Tamauco 13492.57 2525.00 13689.84 373.26 2898.26
VA46 Punto alto en la conduccién 19573.54 2797.96 19782.92 90.58 2888.54
VD4 Valvula de Desagiie 4 20547.22 2729.78 20764.91 157.08 2886.86
VA58 Préximo a la PTAP 25694.63 2878.39 25909.17 0.32 2878.71
PTAP PTAP 25699.98 2878.39 25023.47 0.00 2878.39

Elaboracion: INGECONSULT, 2019
Tabla 42: Resultados de la simulacién numérica en la valvula de regulacion FCV- PC1. Escenario 3
Datos Hidraulicos - Valvulas
- Coeficiente Carga - Presion de 3 . T
Etiqueta E(I;vsa:rl‘:))n Diametro (mm) C?I;l;al de descarga Hidraulica - Cargzl?‘;gr(a'::)llca- Entrada Presm(I:nc(l:z)Sahda P?:;?é:?s
100% abierta Entrada (m) (mca)
Derv. 1 — Calderén | FCV-21 2.418,71 800 650 1,59 3,094.54 2.920.52 675.83 501.81 174.3
CPC-F4-GEN-HID-I-F-0000-A 94
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kel

iv. Escenario No. 4: Escenario de Operacién. Se espera que la implementacion de
la PTAP de Calderén se complete, es decir se conduce 1300 I/s. Las PTAPs
Puengasi y Bellavista ain no empiezan operaciones. Los caudales y longitudes
de operacion para el escenario IV en los tramos se presentan a continuacion:

Tabla 43: Distribucién de caudales para el Escenaric 4

Escenario No. 4
Tramo Caudal {lfs) Longitud (km}
L1 {Paluguillo - Camara Derivadora No. 1} 1300 1461
Ramal Puembo — Calderén 1300 2592

Elaboracién: iINGECONSULT, 2019

PTAP Calderdn
2877 49 msum

Ramal
Puembo - Calderdn

Tr&mo
L5 = 25,92 km
D =800 mm
1300 Vs

2.59 m/s

Parvacidn No.
Tramo L.

PTAP Bellavista

Derivacion No. 1
EM B,98 msnm

\

L1= 14 61 km
D = 1400 mm
1300 Vs
084 mis

PTAP Pusngas/ ~

PTAP Paluguilic
3108,68 menm

Figura 56. Esquema general de operacion para ¢l Escenario 4
Elaboracion: INGECONSULT, 2019
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Tabla 44: Resultados de la simulacién numérica en flujo permanente en diferentes puntos de interés en el tramo Puembo Calderén. Escenario 4.
E4
Longitud Carga Nivel

Nudo Descripcion ABSCISA Cota Total Hidraulica | Piezométrica
m mca m.s.n.m.
1 Salida de la camara Derivacion 1 0 2418.7 0 624.20 3042.90
VA6 Puembo 1376.90 2423.89 1380.36 609.45 3033.34
VA17 Punto alto en zona consolidada Puembo 7449.54 2362.53 7454.85 633.66 2996.19
VD1 Valvula de Desagiie 1 8106.38 2341.25 8112.46 650.50 2991.75
VA21 Entrada al sifén del R. Guayllabamba 9691.12 2376.56 9698.17 605.21 2981.77
VD2 Valvula de Desagiie 2 10072.35 2110.90 10174.74 867.71 2978.61
52 Salida del sifén del R. Guayllabamba 10738.54 2363.83 10919.04 610.41 2974.24
vD3 Valvula de Desagiie 3 12608.45 2429.66 12795.60 533.06 2962.72
VA35 Inicio Paso Elevado Q. Tamauco 13492.57 2525.00 13689.84 432.00 2957.00
VA46 Punto alto en la conduccion 19573.54 2797.96 19782.92 121.48 2819.44
VD4 Valvula de Desagiie 4 20547.22 2729.78 20764.91 183.16 2912.94
VA58 Préximo a la PTAP 25694.63 2878.39 25909.17 0.38 2878.77
PTAP PTAP 25609.98 2878.39 25923.47 0.00 2878.39

Elaboracion: INGECONSULT, 2019
Tabla 45: Resultados de la simulacion numérica en la valvula de regulacién FCV- PC1. Escenario 4
Datos Hidraulicos - Valvulas
Etiqueta Elevacidn Diametro | Caudal Coeficiente Carga Carga Presion de Presion Pérdidas
(msnm) (mm) (I/s) de descarga Hidraulica - Hidraulica- Entrada de Salida (mca)
100% abierta | Entrada (m) Salida (m) (mca) {mca)
Derv. 1 —Calderén FCV-21 2.418,71 800 1300 1,59 3,103.21 3,043.07 684.50 624.36 60.13

Elaboracién: INGECONSULT, 2019
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v. Escenario No. 5: Escenario de interconexion. Se plantea en funcion de que en
una primera etapa se construye el ramal Paluguille Puembo, y Puembo
Calderén, al realizar la interconexion con el sistema Papallacta se puede
conducir el caudal de 3000 I/s mediante la interconexién hacia dicho sistema, y
el tramo Puembo Calderén empezaria a funcionar con los 650 Ifs; es decir el
tramo L1 (Paluguillo — Puembo operara con 3650 Ifs).

Tabla 46: Distribucién de caudales para el escenario §

Escenario No. §
Tramo Q operacion (I/s) Longitud (km)
L1 (Paluguillo - Caémara Derivadora No. 1) 3650 14.61
Ramal Puembo -- Calderén 650 2592

Elaboracion: INGECONSULT, 2019

PTAP Calderon
2877 49 menm

Ramal
Puembo - Calderén

Tf%mo
L
L5=2592km
D =800 mm
650 Us
1.29mfs

Derivacitn No.

Tramo L

PTAP Bellavista
Dgrivacién No. 1
418,98 msnm
\ L1= 14.61 km
D = 1400 mm
PTAP Puengasl ~ Tf"ro 32633 "mﬁs
PTAP Paluguillo
308,68 marun

Figura 58. Esquema general de operacidn para el Escenario 5

Elaboracién: INGECONSULT, 2019
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Tabla 47: Resultados de la simulaciéon numérica en flujo permanente en diferentes puntos de interés en el tramo Puembo Calderén. Escenario 5
E5
Longitud Carga Nivel
Nudo Descripcion ABSCISA Cota Total Hidraulica | Piezométrica
m mca m.s.n.m.
1 Salida de la camara Derivacion 1 0 2418.7 0 501.77 2982047
VA6 Puembo 1376.90 2423.89 1380.36 494.12 2918.01
VA17 Punto alto en zona consolidada Puembo 7449.54 2362.53 7454.85 545.87 2508.40
VD1 Valvula de Desagiie 1 8106.38 2341.25 8112.46 565.99 2807.24
VA21 Entrada al sifén del R. Guayllabamba 9691.12 2376.56 9698.17 528.11 2804.67
VD2 Valvula de Desagiie 2 10072.35 2110.90 10174.74 792.94 2903.84
52 Salida del sifon del R. Guayllabamba 10738.54 2363.83 10919.04 538.88 2902.71
VD3 Valvula de Desagiie 3 12608.45 2429.66 12795.60 470.07 2899.73
VA35 Inicio Paso Elevado Q. Tamauco 13492.57 2525.00 13689.84 373.26 2898.26
VA46 Punto alto en la conduccion 19573.54 2797.96 19782.92 90.58 2888.54
VD4 Valvula de Desagiie 4 20547.22 2729.78 20764.91 157.08 2886.86
VASS Proximo a la PTAP 25694.63 2878.39 25909.17 0.32 2878.71
PTAP PTAP 25699.98 2878.39 | 25023.47 0.00 2878.39
Elaboracién: INGECONSULT, 2019
Tabla 48: Resultados de la simulacién numérica en la valvula de regulacion FCV- PC1. Escenario 5
Datos Hidraulicos - Valvulas
Etiqueta Elevacién Diametro | Caudal Coeficiente Carga Carga Presidn de Presion Pérdidas
(msnm) (mm) (I/s) de descarga Hidraulica - Hidraulica- Entrada de Salida {(mca)
100% abierta Entrada (m) Salida (m) (mca) (mca)
Derv. 1 —Calderon | FCV-21 2.418,71 800 650 1,59 3,069.05 2,920.52 650.34 501.81 148,53
Elaboracion: INGECONSULT, 2019
CPC-F4-GEN-HID-I-F-0000-A 100
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Figura 59. Perfil de la linea de conduccion Paluguillo — Puembo — Calderdn y evolucion de la |
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vi. Escenario No. 6: Escenario de Disefio. Para la etapa final del periodo de disefo
de la conduccién se plantea que la ampliacion de PTAP de Puengasi entre en
operacion con el caudal total correspondiente a 1500 I/s. Por lo tanto, se tendra
en circulacion el caudal total que ha sido considerado para el disefic de la linea
de transmision de agua cruda Paluguillo — Bellavista y las derivaciones hacia la
PTAP de Calderén, asi como la derivacion hacia la PTAP de Puengasi.

Los caudales de operacién una vez que se haya completado la entrada en operacion de
las ampliaciones de las PTAP de Bellavista, Calderén y Puengasl serd el que
corresponde al escenario de disefio que se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 49: Distribucién de caudales para el Escenario de Disefio.

Escenaric No. 6
Tramo Q operacion {l/s) Longitud {km)
L1 {Paluguillo - Cdmara Derivadora No. 1} 4300 14,61
Ramal Puembe - Calderon 1300 2592
L2 Camara Derivadora 1 — Camara Derivadora 2 3000 147
L3 Camara Derivadora 2 — PTPA Bellavista 1500 16
L4 Camara Derivadora 2 = PTAP Puengasl 1500 425
Elaboracidn: INGECONSULT, 2018
PTAP Calderon
2877 48 msnm
Ramal
Puembo - Calderdn
Trﬂnn
L5 =25,92 km
D = 800 mm
1300 Us
2.59 m/s
Darlvadién No.
1500 Uis Tramo L.
PTAP Bellavista
Derivacién No. 1
U] 418,98 msnm
3000 ¥s
ramo
4 \ L1= 1461 km
D = 1400 mm
1500 Vs
PTAP Pue 4300 Iis
ngasl ™~ 2.79 mis
PTAP Paluguillo
3108,68 msnm

Figura 60. Esquema general de operacitn para el Escenario de Disefio
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ESCENARIO DE DISENO
Longitud Carga Nivel

Nudo Descripcidn ABSCISA Cota Total Hidraulica | Piezométrica
m mca m.s.n.m.
1 Salida de la camara Derivacion 1 0 2418.7 0 624.20 3042.90
VA6 Puembo 1376.90 2423.89 1380.36 609.45 3033.34
VA17 Punto alto en zona consolidada Puembo 7449 54 2362.53 7454.85 633.66 2986.19
VD1 Valvula de Desagiie 1 8106.38 2341.25 8112.46 650.50 2891.75
VA21 Entrada al sifén del R. Guayllabamba 9691.12 2376.56 9698.17 605.21 2981.77
VD2 Valvula de Desagiie 2 10072.35 2110.90 10174.74 867.71 2978.61
52 Salida del sifon del R. Guayllabamba 10738.54 2363.83 10919.04 610.41 2974.24
VD3 Valvula de Desagiie 3 12608.45 2429.66 12795.60 533.06 2962.72
VA35 Inicio Paso Elevado Q. Tamauco 13492.57 2525.00 13689.84 432.00 2957.00
VA46 Punto alto en la conduccién 19573.54 2797.96 19782.92 121.48 2919.44
VD4 Valvula de Desagiie 4 20547.22 2729.78 20764.91 183.16 2912.94
VA58 Préximo a la PTAP 25694.63 2878.39 25909.17 0.38 2878.77
PTAP PTAP 25699.98 2878.39 25923.47 0.00 2878.39

Elaboracion: INGECONSULT, 2019

Resulitados de la simulacion numérica en flujo permanente en diferentes puntos de interés en el tramo Puembo Calderon. Escenario de Disefio

Tabla 51: Resultados de la simulacion numérica en la valvula de regulacion FCV- PC1. Escenario de Disefio.
Datos Hidraulicos - Valvulas
Etiqueta Elevacidén Diametro | Caudal Coeficiente Carga Carga Presion de Presiéon Pérdidas
(msnm) (mm) (Is) de descarga Hidraulica - Hidraulica- Entrada de Salida (mca)
100% abierta Entrada (m) Salida (m) {(mca) (mca)
Derv. 1 — Calderon FCV-21 2.418,71 800 1300 1,59 3,063.95 3,043.07 635.24 624.36 10.87
Elaboracion: INGECONSULT, 2019
CPC-F4-GEN-HID-I-F-0000-A 103
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Figura 61. Perfil de la linea de conduccion Paluguillo — Puembo — Calderén y evolucion de la linea piezométrica en condiciones de flujo permanente para el
Escenario de Disefo
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6.5 Resumen de Resultados de la simulacién con flujo permanente

Los resultados de la simulacion numérica en flujo permanente para la linea de
transmision Puembo Calderdn se presentan en |a siguiente tabla.

Tabla 52: Resumen de los resultados de la simulacién con flujo permanente en la conduccion
Puembo Calderdn para todos los escenarios — Variacién de presidn en la valvula FCV-PCH.

Caudal a Calderdn | Velocidad | Presidn Darivadora 1 4 Presion
Esceranil (iis) (mis) mca mca
E1 650 1,29 ga8,5t 186,70
) 501,84 '
E2 650 1,29 563,78 181,97
501,814
675,83
E3 1,2 3
650 9 501,81 174,03
Ed 1300 2,50 ElEa 60,13
624,36
650.34
E.l 650 1,59 501.81 148,54
635,24
ED 1300 2,59 52436 10,87

Elaboracion: INGECONSULT, 2019

6.6 Conclusiones de la modelacién de la linea Puembo Calderén en flujo
permanente:

» El trazado de la linea Puembo Calderon desarrollado en la etapa de disefio
definitivo parte del andlisis realizado en las etapas de pre factibilidad y factibilidad
en las cuales se evaluaron varias alternativas, especialmente de cruce sobre el
rio Guayllabamba, en donde se analizé parametros, técnicos, econdomicos,
financieros, sociales, etc, para obtener la alternativa dptima, se ha adoptado que
todo el trazado se desarrolle con una sola tuberla como se demostro en la etapa
de pre factibilidad, el estudio antes mencionado.

» La autolimpieza de la tuberia a lo fargo de todo el tramo Puembo — Calderon se
garantiza par el rango de caudales comprendido entre 650 Ifs y 1300 Ifs, con
velocidades desde 1.29 m/s hasta 2.59 m/s.

» La derivacién y regulacién de los caudales que se conducen en la linea de
transmision hacia Bellavista / Puengasi y Calder6n se realiza al interior de las
camaras de regulacién Derivadora 1. La regulacién hacia Bellavista / Puengasi
se realiza mediante una trifurcacién de la linea, de las cuales dos estaran
operativas y una es redundante; en el caso de la derivacién hacia Calderén
existe una bifurcacién de las cuales una estara operativa y otra sera redundante;
las valvulas de regulacion son de embolo de 800 mm en todos los casos.

* Elrango de caidas de presion para todos los escenarios analizados se muestra
en la Tabla 52, teniendo como valor maximo 186.70 m.c.a correspondiente a la
condicién de que a través del sistemna circule Gnicamente 650 Ifs desde |a pileta
de la central recuperadora de Paluguilio hasta la PTAP Calderén, la gran carga
hidraulica que seria necesario disipar, es correspondiente a la baja velocidad de
flujo en el ramal Paluguillo Puembo (0.46 m/s), lo que implica una pérdida de
carga de apenas 1.46 m.c.a en dicho tramo. Bajo estas condiciones &l ramal
Paluguillo — Puembo estaria sub utilizado por lo que surge la idea de definir un

CPC-F4-GEN-HID-I-F-0000-A 10§
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escenario de interconexion con el sistema existente Papallacta, de tal forma que
se pueda transportar por dicho tramo el caudal actual de dicho sistema (3000 I/s)
mas el caudal minimo hacia la PTAP Calderén (650 I/s), en cuyo caso la caida
de presion en la valvula seria de 148.53 m.c.a que representa una reduccion del
20.5% respecto al primer escenario. Cabe también indicar que la caida de
presion para el escenario de disefio es de 10.87 m.c.a.

7. MODELACION HIDRAULICA CON FLUJO NO PERMANENTE DEL RAMAL
PUEMBO - CALDERON

El andlisis con flujo no permanente, o transitorio, permite definir el comportamiento de
la linea de transmision en presencia de cambios violentos o bruscos de las
caracteristicas del flujo en el tiempo. Estos cambios pueden ser generados por |a
operacion de los equipos de regulacion o por eventos no previstos o catastréficos como
roturas de la tuberia.

El comportamiento de flujo con variaciones relativamente lentas en el tiempo de
parametros hidraulicos provoca ondas de presion que normalmente no representan una
amenaza para la linea de conduccion en acero soldado; sin embargo, cuando los
cambios se producen en tiempos cortos o tienden a ser instantaneos, se generan ondas
violentas de presién gue ponen en peligro la estabilidad de la tuberia ya sea por el
incremento o decremento brusco de la presién.

El analisis de transitorios en la conduccién del ramal Puembo - Calderdn con el trazado
a nivel de Disefio definitivo permitira conocer fundamentalmente si los tiempos de cierre
o apertura de valvulas, asi como los espesores definidos para la linea en funcién de la
normativa vigente cubren los requerimientos de disefio, ademas toma en cuenta las
variaciones geométricas en el trazado respecto a las etapas anteriores de disefio.

Para el analisis del comportamiento de la linea de transmision en los escenarios de
flujo no permanente, tanto normales como emergentes, se ha considerado los
diametros internos definidos en base al analisis del flujo permanente, asi como de
espesores de la tuberia que ha sido definida en el disefio mecanico de la linea. En la
siguiente tabla se resume la informacion de la linea Puembo — Calderon que se utiliza
para el analisis de transitorios.

Tabla 53: Espesores de 1a tuberia a lo largo de la linea de transmisién Paluguilio - Puembo -
Calderén - Bellavista - Puengasi.

TRAMOS ANIGIAL | ABSCISA FINAL Ef:f‘r"éﬁﬁ? Qoisefa Ngg:ﬂisL?;AEO
(m) {m) ) {m3s) (mm)
0 2+567,02 9.53
2+567,02 2+301,03 12.7
TramoL1 | 3+301,03 7+313,00 1400 43 19.05
7+313,00 13+511,88 25.40
13151188 | 14+617,03 31,75
TramoL2 | 14+617,03 | 25+486.73 1300 3.0 3175

18 Tomado del informe de Disefio Mecanico, Volumen Mo. 11 “Calculos Mecanicos de las
Conducciones”

CPC-F4-GEN-HID-I-F-0000-A 106
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ABSCISA ' DIAMETRO ESPESOR
TRAMOS | INICIAL ABSC'(SmA) FINAL | INTERNO c(‘;ifg;’ NORMALIZADO
(m) (mm) (mm)
25+486.73 | 25+891,09 25.40
25+891,00 | 27+579,84 19.05
27+579.84 |  27+976,02 12.70
27+076,02 | 28+162,78 953
Tramo L3 700 15
28+162,78 | 20+542.77 793
0 0+715.37 14.27
9+715.37 10+578.19 10.05
10+578.19 1147463 14.27
Tramo L5 800 1300
11+746.3 13+253.46 12.70
134253 46 16+496 2 1113
16+496.20 |  25+699.98 8.74

Elaboracion: INGECONSULT, 2019

7.1 ESCENARIOS ADOPTADOS PARA LA SIMULACION NUMERICA DE LA
LINEA DE CONDUCCION PUEMBO CALDERON CON FLUJO NO
PERMANENTE.

Dentro del presente estudio de flujo no permanente, se analizan escenarios de flujo
transitorio en condiciones de operacibn normal y también casos de transitorios
emergentes.

Dentro de los escenarios de régimen no permanente previstos dentro de la operacidn
normal se incluye las operacicnes normales de la valvula FCV — PC1 que es la
encargada de regular el flujo en la camara de Derivacion No. 1 hacia la PTAP Calderon,
asl como la operacidn prevista de las cuatro valvulas de desagle principales.

Dentro de los escenarios de operacidn emergente se incluye la operacion extraordinaria
se analiza |la rotura de la linea en el punto de maxima carga ubicado en el inicio del
cruce aéreo sobre el rio Guayllabamba.

A continuacion, se describen los escenarios de transitorios eén operacion normal para la
aperturzdel sistema Puembo Calderdn:

s Escenario 1 de apertura. - es la operacion de apertura de [a valvula FCV - PC1,
bajo la condicion de que el ramal Puembo —Bellavista/Puengasi este cerrado, es
decir solo exista flujo desde Paluguillo hacia Calderén con sélo de 650 Ifs. Se
trata de la primera etapa de operacion de la PTAP Calderon

» Escenario 2 de apertura. - es la operacion de apertura de la valvula FCV - PC1
para la regulacién de 1300 I/s {maxima capacidad), bajo la condicidén de que el
ramal Puembo — Bellavista / Puengasi esté cerrado, es decir al igual que en el
escenario 1 solo exista flujo desde Paluguillo hacia Calderén.

En estos dos escenarios (1 y 2) la onda de golpe de ariete no se refleja hacia el ramal
Puembo — Bellavista.

» Escenario 3 de apertura. - es la operacion de apertura de la valvula FCV -
PC1para la regulacién de un caudal de 650 Ifs, bajo la condicion inicial de que el

CPC-F4-GEN-HID-I-F-0000-A 107
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ramal Puembo — Bellavista / Puengasi esté trabajando a su maxima capacidad
(3000 I/s), entonces flujo total en el sisterna pasa de 3000 Ifs a 3650 I/s. En este
escenario es de importancia conocer como se refleja la onda hacia los tramos
L2, L3yL4.

Escenario 4 de apertura. - es la operacién de apertura de la valvula FCV - PC1
para la regulacion de 1300 I/s, bajo la condicion inicial de que el ramal Puembo
Bellavista / Puengasi esté trabajando a su maxima capacidad (3000 I/s},
entonces el flujo total en el sistema pasa de 3000 I/s a 4300 Ifs, al igual que en
el caso anterior es de importancia conocer como se refleja la onda hacia los
framos L2, L3y L4.

Tabla 54: Resumen de escenarios de operacién normal para la apertura del sistema Puembo

calderdn, analisis de flujo no permanente.

Apertura
Derivadora 1 Derivadora 1
Puembo Calderén Bellavista - Puengasi Condicién Inicial.
FCV- PC1 FCV-PB1 y FCV- PB3
Escenarto | Qinicial | Q@  final Q Constante ~ Puembo / Bellavista -
Ifs /s ifs Puengasi
E1 0 650 0 Cerrado
E2 0 1300 0 Cerrado
E3 0 650 3000 Abierto 100%
E4 0 1300 3000 Abierto 100%

Elaboracion: INGECONSULT, 2019

Los mismos escenarios se plantean para el cierre de la valvula FCV-PC1, en donde se
ha planteado definir los escenarios en funcién de cuantas PTAP estan operando y el
caudal que fluye hacia ellas, de la siguiente manera:

Escenario 1 de cierre. - es la operacion de cierre de la valvula FCV — PC1, bajo
la condicion inicial de que el ramal Puembo —~Bellavista / Puengasi se mantenga
cerrado, y el ramal Puembo Calderén este abierto trabajando al 50% de la
capacidad total, es decir 650 I/s, para simular el cierre total de dicho tramo. Se
trata de la primera etapa de operacion de la PTAP Calderén

Escenario 2 de cierre. - es la operacion de cierre de la valvula FCV — PC1, bajo
la condicién inicial de que el ramal Puembo —Bellavista / Puengasi se mantenga
cerrado, y el ramal Puembo Calderdn este abierto al 100% de la capacidad total,
es decir 1300 Ifs, para simular el cierre total de dicho tramo.

En estos dos escenarios de cierre (1 y 2} la onda de golpe de ariete no se refleja hacia
el ramal Puembo — Bellavista.

Escenario 3 de cierre. - es la operacion de cierre de la valvula FCV — PC1, bajo
la condicion inicial de que el ramal Puembo — Bellavista / Puengasi se mantenga
abierto al 100% (3000 I/s), y el ramal Puembo — calderon esté trabajando con
650 I/s es decir al 50% de su capacidad, para operar la valvula y cerrarlo
completamente (0 I/s), en este escenario es de importancia conocer como se
refleja la onda hacia los tramos L2, L3 y L4.

Escenario 4 de Cierre. - es la operacion de cierre de la valvula FCV - PC1, bajo
la condicién inicial de que el ramal Puembo — Bellavista / Puengasi se mantenga
abierto al 100% (3000 Ifs), y el ramal Puembo — Calderdn esté trabajando con

CPC-F4-GEN-HID-1-F-0000-A 108
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1300 I/s es decir al 100% de su capacidad, para operar la valvula y cerrarlo
completamente (0 I/s), en este escenario es de importancia conocer como se
refleja 1a onda hacia los tramos L2, L3 y L4.Se han definido tres escenarios
emergentes.

Tabla 55: Resumen de escenarios de operacion normal para el cierre del sistema Puembo
Calderdn, andlisis de flujo no permanente.

Cierre
Darivadora 1 Derivadora 1
Puembo Calderdn Bellavista — Puengasi FCV- Condicidn Inicial.
FCV- PC1 PB1 y FCV- PB3
Q inicial Q Q Constante Puembo / Bellavista

Escenario Ifs final Vs Ifs - Puengasi

E1 650 0 o] Cerrado

E?2 1300 0 1] Cerrado

E3 650 0 3000 Abierlo 100%

E4 1300 0 3000 Abierto 100%

Elaboracion: INGECONSULT, 2019

s Escenario de Desagle. - en este escenario se simula la apertura controlada de
las valvulas de desague, siguiendo |a regla de operacion para el vaciado de la
linea Puembo — Calderdn, cabe indicar que en este caso se aisla el tramo
cerrando la valvula FCV — PC1; la operacidn de las valvulas de desagle se
describe en la siguiente tabla:

Tabla 56: Regla de operacién de las valvulas principales para el vaciado de la linea Puembo
Calderén, analisis de flujo no permanente.

Orden de | Valvula | Volumen | Caudal | Tiempode aperturas | Tiempo de Operacion h
operacion _ m? lis
1 VD4 2830 200 60 6.4
2 VD3 3663 200 60 4.9
3 VD1 3208 100 60 58
r 4 VD2 606 200 60 27
Elaboracion: INGECONSULT, 2019

Se plantean dos escenarios emergentes: El primero es la rotura de la linea en el punto
de mas alta carga, es decir en &l sifon de cruce del rio Guayllabamba, y el segundo es
una operacion de aperiura la de vélvula de desagle de mas alta carga (VD2) ubicada
en el mismo punte de rotura del escenario anterior.

* Escenario de rotura. en este escenario se simula la rotura de la conduccion en
el punto mas bajo, en este caso el paso elevado sobre el rio Guayllabamba. El
escenario se completa mencionado que como condicion inicial, cuando ocurre el
siniestro el caudal total en el sistema es de 4300 I/s es decir todas las PTAP se
encuentran en funcionamiento.

e Escenario apertura VD-2.- El escenario de apertura de la valvula de desaglie
VD-2 se lo puede considerar critico en el sentido que es la valvula con mayor
carga hidraulica, pero en este caso el caudal de descarga sera controlado. Al
igual que en el caso anterior la condicidn inicial es que el caudal total en el
sistema es de 4300 I/s

CPC-F4-GEN-HID-I-F-0000-A 109

=



n/
k’%‘ “Diseiio Definitivo de la Linea de Conduccién E P MAPS
2 T

Puembo - Calderén™
INGECONSULT AGUA DE QUITO

7.2PARAMETROS DE ENTRADA ADOPTADOS PARA LA SIMULACION
NUMERICA DEL SISTEMA CON FLUJO NO PERMANENTE

Bentley HAMMER V8i es un paguete computacional avanzado que permite analizar el
flujp no permanente. El algoritmo utilizado en el paquete computacional Bentley
HAMMER V8i se fundamenta en la solucion de las ecuaciones diferenciales parciales
de continuidad y de momentum, considerando movimiento unidimensional con la
aplicacion del método de las caracteristicas.

Para [a simulacidon numérica del flujo no permanente se ha considerado en los
escenarios antes descritos los siguientes aspectos:

1. Se adopta un patrén de comportamiento de cierre y de apertura de las vélvulas de
regulacién y de las valvulas de desaglie principal previstos en la linea Puembo
Calderén, con un tiempo suficiente para reducir los valores maximos y minimos del
transiente.

2. Se ha considerado el efecto de la operacién de las valvulas de aire a lo largo de la
conduccion.

3. Para la simulacién de la rotura de la tuberia se adopta un tiempo de rotura de 4s y
un area de rotura de 0.031 m2 que es igual al area de la tuberia de derivacion para
la valvula de desagiie VD2 de diametro 200 mm.

Las condiciones geométricas de los tramos de interés para la simulacion corresponden

a los descritos en la Tabla 29. Los pardmetros del fluido y del material de las

conducciones se resumen en la siguiente Tabla.

Tabla 57: Parametros del fluido y del material de la tuberia adoptados para la simulacién del flujo
no permanente en la linea de transmision Puembo Calderén.

PARAMETROS PARA EL CALCULO DE LA VELOCIDAD DE ONDA
Liguido: Agua a 20°C

Mdduto de Elasticidad 22312.69 kgfem?
Gravedad especifica 0.998 -

Material: Acero APl 5L X60

Médulo de Young 211081212 kgfcm?
Relacién de Poisson 03 -
_Espesur max; 19.05 mm

Elaboracion: INGECONSULT, 2019
7.3 Valvulas de regulacién de caudal’

La regulacidn de los caudales en la Linga de Transmisién Puembo Calderén asi como
en los ramales de Derivacion hacia la PTAP de Bellavista y Puengasi, se realiza con la
operacion de Valvulas de control de flujo (FCV) que se han previsto en la Camara de
Valvulas de Derivacion y Regulacion de Caudales No. 1, que se ubican al final del tramo
L1 e inicio de los tramos L2 de la linea principal Paluguillo — Puembo y L5 o ramal
Puembo — Calderdn, de conformidad con el estudio de “DISENO DEFINITIVO LINEA
DE TRANSMISION PALUGUILLO BELLAVISTA" de septiembre de 201

7 Volumen No. 13 “Equipos Electromecanicos y Eléctricos”, anexo al Informe Principal
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De igual manera, €l mismo estudio de Disefio Definitivo previé la regulacion de flujo
hacia la PTAP de Bellavista y hacia la PTAP de Puengasi en la camara derivadora No
2. (Disefio definitivo de la Linea de Transmision Paluguillo Bellavista presentaso por
Ingeconsult ef afio 2017 ).

Para la regulacitn de los caudales que se derivan hacia la PTAP de Calderdn, se han
seleccionado valvulas tipo émbolo o aguja, en las que la regulacion del flujo es preciso,
mediante un estrangulamiento de la abertura dentro de la valvula. Se fabrican para las
presiones nominales que se requieren en el Proyecto, tienen un accionamignto simple,
por lo que se requiere de poca instrumentacidn garantizande alta confiabilidad
operacional.

La siguiente tabla presenta los parametros de las valvulas de derivacidn y regulacion de
caudales que han sido consideradas para fines de 1a simulacion numérica en la camara
Derivadora No. 1.

Tabla 58: Valvulas de regulacion de caudales diseRadas para la cdmara Derivadora No. 118,

| PARAMETRO UNIDAD VALOR |
|Presién nominal bar 63.00
|[Clase da la Vahda £00,00]
|Didmetro nominal mm 800,00
|Nimem de vilulas 200
Caudal minimo (0% apertura) Us 0,00
Caudal maximo (100% aperhra) s 1430,00
Tipo de vahula Viéhaila de émbaolo aguya
Accionamiento Manual/Aulomatico

Elaboracidn: INGECONSULT, 2019

En la siguiente figura se presentan los coeficientes de flujo de las valvulas de control ©
regulacion de flujo para los ramales Puembo — Calderdn (PC) y Puembo
Bellavista/Puengasi (PB), FCV-PC1 y FCV-PB1 y FCV-PB2, de conformidad con lo
definido en’el disefio Mecanico.

Coeficiente de flujo [Kv)

20000,00
18000,00
16000,00
14000,00
12000,00
10000,00
E000,00
6000,00
4000,00
2000,00
0,00
0% 20% 40% 60% BO%

Apertura Valvula %

Coeficiente de fluje (Kv) m3/h

Figura 62. Coeficiente de descarga (Kv) para las valvulas FCV-PC1, FCV-PB1 y FCV-PB2
Elaboracién: INGECONSULT, 2019

18 Volumen No. 13 “Equipos Electromecanicos y Eléctricos”, anexo al Informe Principal
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Se ha definido 4 valvulas de desaglie principales VD1, VD2, VD3 y VD4 vy
adicionalmente 7 valvulas de desaglie secundarias Vds1, Vds2, Vds3, Vdsd, Vds5, Vds6
y Vds7 ubicadas en los puntos bajos en el trazado de la Linea de Conduccidn Puembo
Calderdn, la mayor carga de estas valvulas esta alrededor de 1000 m de altura
hidrostatica, sin embargo, se debe considerar que, 2 medida que se desagua el sistema,
la carga piezométrica disminuye. Se ha estimado también, que el acople disipador de

energia implica una carga a la salida de |a valvula de 300 m.

Las caracteristicas de las valvulas de desagle se definen en el Volumen 08
correspondiente al "Disefio mecanico y eléctrico” y se resumen en [a siguiente tabla.

Tabla 59: Vélvulas multichorro para ¢l dasaglie de la linea Puembgo Calderdn®

VALVULAS MULTICHORRO ACODADAS PARA LOS DESAGUES

NOMBRE CANTIDAD DN PN CLASE | ACCIONAMIENTO
mm bar
vD1,vD2, VD3, Vdsi, Automatico/Manual
vds2, Vds3, Vds4 y Vdss . 208 100 600 emergencia
Automatico/Manual
VD4, Vds6 y Vds7 k| 200 63 400 emergencl
TOTAL VALVULAS: 11

Elaboracidn: INGECONSULT, 2019

En la siguiente figura se presentan los coeficientes de flujo de las valvulas de desagie
el ramal Puembo — Calderdn {PC), de conformidad con lo definido en el disefio Mecanico

Ky [m3h]

Opening degrea (%)

Figura 63 Coeficiente de Flujo {Kv) de las valvulas multichorro
Elaboracion: INGECONSULT, 2019

¥ Volumen No. 8 - Disefio mecanico y eléctrico, estudio de "Disefio Definitivo de la linea de
conduccién Puembo Calderdn”
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7.4 RESULTADOS DE LA EVALAUCION DE LA LINEA DE TRANSMISION CON
EL FLUJO NO PERMANENTE
7.4.1 Apertura: Escenario 1

El escenario normal No. 1 simula los fendmenos transitorios que ocurren debido a la
apertura de |a valvula de regulacién en la Camara Derivadara No. 1, en el ramal Puembo
Calderén en la valvula FCV —PC1, cuando el caudal de regulacion pasa de 0 a 850 Ifs.
No existe derivacién de caudal hacia las PTAP de Bellavista y Puengasi, es decir las
valvulas de regulacion FCV -PB estan cerradas durante todo el proceso.

Patrén de Apertura de |2 valvula FCV = PC1

Después de analizar varios patrones y tiempos de apertura de la valvula FCV - PC1, se
determina que la operacién de apertura no debe ser menor a los 120 segundos.

Figura 64. Patrén de apertura de la valvula FCV-PC1 en el escenario 1

PATRON DE APERTURA

CIERHE (%)
¥ 8 8 8 8 B

[=3

0 0 &0 90 120 150
TIEMPO (s}

Elaboracion: INGECONSULT, 2019

A continuacion, se reportan los valores de [a envolvente de presiones para los puntos
de interés del tramo L5 (Puembo Calderdn)
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Tabla 60: Valores de la envolvente de presiones (presiones maximas y minimas) para la apertura en el escenario 1.
Escenario 1 Apertura P - C en 2 min Q =650 I/s
Presion Max Presién Min
Carga Nivel Carga Nivel

Nudo Descripcion ABSCISA Cota Hidraulica | Piezométrica | Hidraulica | Piezométrica
mca m.s.n.m. mca m.s.n.m.
1 Salida de la camara Derivacion 1 0 2418.7 556.43 2975.13 443.12 2861.82
VAG Puembo 1376.90 | 2423.89 548.73 2972.62 438.66 2862.55
Vit | o alto en zengiconsolidads caaosa | 236053 | 59858 | 206111 503.45 2865.98
VD1 Vilvula de Desagiie 1 8106.38 | 234125 | 618.44 2959.69 925.16 2866.41
VA21 | Entrada al sifén del R. Guayllabamba | 9691.12 | 2376.56 | 9579.87 2956.43 400.84 2867.40
VD2 Valvula de Desagiie 2 10072.35 | 211090 | B844.55 2955.45 756.78 2867.68
52 | Salida del sifén del R. Guayllabamba | 10738.54 | 2363.83 | 959035 2954.18 504.38 2868.19
VD3 Valvula de Desagiie 3 12608.45 | 2429.66 | 519.30 2948.96 439.70 2869.36
VA35 Inicio Paso Elevado Q. Tamauco 13492.57 | 2525.00 | 421.05 2946.05 344.85 2869.85
VA46 Punto alto en la conduccion 19573.64 | 2797.96 119.52 2917.48 75.53 2873.49
VD4 Valvula de Desagiie 4 20547.22 | 2729.78 | 181.80 2911.58 144.27 2874.05
VA58 Proximo a la PTAP 25694.63 | 2878.39 0.00 2878.39 -1.61 2876.78
PTAP PTAP 25699.98 | 2878.39 0.00 2878.39 0.00 2878.39

Elaboracion: INGECONSULT, 2019

A continuacién se muestra la envolvente de presiones en el perfil de la conduccién Paluguillo — Puembo — Calderén
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Figura 65. Envolvente de presiones para el escenario de apertura No. 1 a lo largo del perfil Paluguillo - Puembo — Calderén
Paluguillo Calderadn
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7.4.2 Apertura: Escenario 2

El escenario No. 2 simula los fenémenos transitorios que ocurren debido a la apertura
de la vélvula de regulacion en la Camara Derivadora No. 1, en el ramal Puembo
Calderén en la valvula FCV —PC1, cuando el caudal de reguiacién pasa de 0 a 1300 I/s.
Una condicidn adicional es que no existe derivacién de caudal hacia las PTAP de
Bellavista y Puengasli, es decir las valvulas de regulacién FCV —-PB estan cerradas
durante todo el proceso.

Patrén de Apertura de |a valvula FCV — PCH

Después de analizar varios patrones y tiempos de apertura de la valvula FCV ~ PC1, se
determina que la operacion de apertura no debe ser menor a los 240 segundos.

Figura 66. Patrdn de apertura de la vélvula FCV-PC1 en el escenario 2

PATRON DE APERTURA
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Elaboracién: INGECONSULT, 2019

A continuacién, se reportan los valores de la envolvente de presiones para los puntos
de interés del tramo L5 (Puembo Calderon)
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Tabla 61: Valores de la envolvente de presiones (presiones maximas y minimas) para la apertura en el escenario 2,
Escenario 2 Apertura P -Cen 2 min Q=1300 l/s
Presion Max Presion Min
Carga Nivel Carga Nivel
Nudo Descripcion ABSCISA Cota Hidraulica | Piezométrica | Hidraulica | Piezomeétrica

mca m.s.n.m. mca m.s.n.m.

1 Salida de la camara Derivacion 1 0 2418.7 655.55 3074.25 412.24 2830.94
VA6 Puembo 1376.90 | 2423.89 641.73 3065.62 408.66 2832.55

Punto alto en zona consolidada

VA17 |Puembo 7449.54 2362.53 665.86 apies AL 2640 e
VD1 Valvula de Desagiie 1 8106.38 | 234125 | 681.81 3023.06 500.36 2841.61
VA21 | Entrada al sifén del R. Guayllabamba | 9691.12 | 237656 | 633.54 3010.10 467.67 2844.23
VD2 Valvula de Desagiie 2 10072.35 | 2110.90 | 899.33 3006.23 734.16 2845.06
52 Salida del sifon del R. Guayllabamba | 10738.54 | 2363.83 | 637.53 3001.36 482.56 2846.39
VD3 Valvula de Desagiie 3 12608.45 | 242966 | 561.86 2991.52 419.93 2849.59
VA35 Inicio Paso Elevado Q. Tamauco 13492.57 | 2525.00 461.40 2986.40 325.98 2850.98
VA46 Punto alto en la conduccién 19573.54 | 279796 | 148.13 2946.09 64.70 2862.66
VD4 Valvula de Desagiie 4 2054722 | 272078 | 20737 2937.15 135.02 286850
VA58 Proximo a la PTAP 25694.63 | 2878.39 0.00 2878.39 -1.39 2877.00
PTAP PTAP 25699.98 | 2878.39 0.00 2878.39 0.00 2878.39

Elaboracion: INGECONSULT, 2019

A continuacion, se muestra la envolvente de presiones en el perfil de la conduccién Paluguillo — Puembo - Calderén
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Figura 67. Envolvente de presiones para el escenario de apertura No. 2 a lo largo del perfil Paluguillo - Puembo — Calderén
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7.4.3 Apertura: Escenario 3

El escenario No. 3 simula los fendmenos transitorios que ocurren debido a la apertura
de la véalvula de regulacion en la Camara Derivadora No. 1, en el ramal Puembo
Calderdn en la valvula FCV -PC1, cuando el caudal de regulacion pasa de 0 a 650 Ifs
en dicho ramal, pero fluyen 3000 I/s hacia las PTAP Bellavista y Puengasi, por lo que el
transitorio puede reflejarse hacia dichos tramos.

Patron de Apertura de la valvula FCV — PC1

Después de analizar varios patrones y tiempos de apertura de [a valvula FCV - PC1, se
determina que la operacién de apertura no debe ser menor a los 120 segundos.

Figura 68. Patrén de apertura de la vdlvula FCV-PC1 en el escenario 3
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Elaboracién: INGECONSULT, 2019

A continuacion, se reportan los valores de la envolvente de presiones para los puntos
de interés del tramo L5 (Puembo Calderén)
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Tabla 62: Valores de la envolvente de presiones (presiones maximas y minimas) para la apertura en el escenario 3.
Escenario 3 Apertura P - C en 2 min Q = 650 I/s Qt=3650 l/s
Presion Max Presion Min
Carga Nivel Carga Nivel

Nudo Descripcion ABSCISA Cota Hidraulica Piezométrica Hidraulica | Piezométrica
mca m.s.n.m. mca m.s.n.m.
1 Salida de la camara Derivacion 1 0 2418.7 550.19 2968.89 442,72 2861.42
VAB Puembo 1376.90 2423 .89 542.97 2966.86 438.19 2862.08
VA17 Punto alto en zona consolidada Puembo 7449.54 2362.53 595.60 2958.13 503.05 2865.58
VD1 Valvula de Desagiie 1 8106.38 2341.25 615.88 2957.13 524.73 2865.98
VA21 Entrada al sifén del R. Guayllabamba 9691.12 2376.56 578.05 2954.61 490.50 2867.06
VD2 Valvula de Desagiie 2 10072.35 2110.90 842.91 2953.81 756.48 2867.38
52 Salida del sifon del R. Guayllabamba 10738.54 2363.83 588.94 2952.77 504.02 2867.85
VD3 Valvula de Desagiie 3 12608.45 2429 .66 518.33 2947.99 439.37 2869.03
VA35 Inicio Paso Elevado Q. Tamauco 13492.57 2525.00 420.25 2945.25 344.56 2869.56
VA46 Punto alto en la conduccién 19573.54 2797.96 119.67 2917.63 75.34 2873.30
VD4 Valvula de Desagiie 4 20547.22 2729.78 182.02 2911.80 144.11 2873.89
VA58 Préximo a la PTAP 25694.63 2878.39 0.00 2878.39 -1.61 2876.78
PTAP PTAP 25699.98 2878.39 0.00 2878.39 0.00 2878.39

Elaboracion: INGECONSULT, 2019

A continuacion, se muestra la envolvente de presiones en el perfil de la conduccién Paluguillo — Puembo - Calderon
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Figura 69. Envolvente de presiones para el escenario de apertura No. 3 a lo largo del perfil Paluguillo - Puembo — Calderén
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7.4.4 Apertura: Escenario 4

El escenario No. 4 simula los fenémenaos transitorios que ocurren debido a la apertura
de la valvula de regulacién en la Camara Derivadora No. 1, en el ramal Puembo
Calderén en la valvula FCV —PC1, cuando el caudal de regulacién pasa de 0 a 1300 Ifs
en dicho ramal, pero fluyen 3000 Ifs hacia las PTAP Bellavista y Puengasl, por lo que el
transitorio puede reflejarse hacia dichos tramos.

Patron de Apertura de la valvula FCV — PC1

Después de analizar varios patrones y tiempos de aperiura de la valvula FCV - PC1, se
determina que la operacién de apertura no debe ser menor a los 240 segundos.

Figura 70. Patrén de apertura de la valvula FCV-PC1 en el escenario 4
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Elaboracidn: INGECONSULT, 2019

A continuacion, se reportan los valores de la envolvente de presiones para los puntos
de interés del tramo L5 (Puembo Calderdn)
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Tabla 63: Valores de la envolvente de presiones (presiones maximas y minimas) para la apertura en el escenario 4.
Escenario 4 Apertura P - C en 2 min Q = 1300 I/s Qt=4300 l/s
Presion Max Presién Min
Carga Nivel Carga ~Nivel

Nudo Descripcion ABSCISA Cota Hidraulica | Piezométrica | Hidraulica Piezométrica
mca m.s.n.m. mca m.s.n.m.
1 Salida de la camara Derivacidén 1 0 2418.7 630.00 3048.70 391.91 2810.61
VAS Puembo 1376.90 2423 89 616.91 3040.80 388.12 2812.01
VA17 Punto alto en zona consolidada Puembo 7449.54 2362.53 645.55 3008.08 459.16 2821.69
VD1 Valvula de Desagiie 1 8106.38 2341.25 662.82 3004.07 481.97 2823.22
VA21 Entrada al sifén del R. Guayllabamba 9691.12 2376.56 618.05 2994.61 450.74 2827.30
VD2 Valvula de Desagiie 2 10072.35 2110.90 881.17 2992.07 717.74 2828.64
52 Salida del sifon del R. Guayllabamba 10738.54 2363.83 624.45 2988.28 467.01 2830.84
VD3 Valvula de Desagiie 3 12608.45 2429.66 548.39 2978.05 406.43 2836.09
VA35 Inicio Paso Elevado Q. Tamauco 13492.57 2525.00 448.21 2973.21 312.94 2837.94
VA46 Punto alto en la conduccion 19573.54 2797.96 141.34 2938.30 96.69 2854.65
VD4 Valvula de Desagiie 4 20547.22 2729.78 203.14 2932.92 128.10 2857.88
VA58 Préximo a la PTAP 25694.63 2878.39 0.00 2878.39 -1.39 2877.00
PTAP PTAP 25699.98 2878.39 0.00 2878.39 0.00 2878.39

Elaboracion: INGECONSULT, 2019

A continuacién, se muestra la envolvente de presiones en el perfil de la conduccién Paluguillo — Puembo - Calderén
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Figura 71. Envolvente de presiones para el escenario de apertura No. 4 a lo largo del perfil Paluguillo - Puembo — Calderén

Paluguillo Calderdn
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7.4.5 Cierre: Escenario 1

El escenario No. 1 de cierre, simula los fendmenos transitorios que ocurren debido al
cierre de la valvula de regulacién en la Camara Derivadora No. 1, en el ramal Puembo
Calderdn de [a valvula FCV -PC1, cuando el caudal de regulacion pasa de 650 I/s a 0
Ifs. Una condicién adicional es que no existe derivacion de caudal hacia las PTAP de
Bellavista y Puengasi, es decir las valvulas de regulacion FCV -PB estan cerradas
durante todo el proceso.

Patrén de Apertura de fa valvula FCV — PC1

Después de analizar varios patrones y tiempos de Cierre de la vélvula FCV — PC1, se
determina que la operacién no debe ejecutarse en tiempos menores a 120 segundos.

Figura 72. Patrén de Cierre de la valvula FCV-PC1 en el escenario 1
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Elaboracidn: INGECONSULT, 2019

A continuacion, se reportan los valores de la envolvente de presiones para los puntos
de interés del tramo L5 (Puembo Calderdn)
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Tabla 64: Valores de la envolvente de presiones (presiones maximas y minimas) para la operacién de cierre para el Escenario 1.

Escenario 1 Cierre P-Cen 2 min. Q=6501/s
Presion Max Presion Min
Carga Nivel Carga Nivel
Nudo Descripcion ABSCISA Cota Hidraulica | Piezométrica | Hidraulica | Piezométrica
mca m.s.n.m. mca m.s.n.m.
1 Salida de la camara Derivacion 1 0 2418.7 522.28 2940.98 373.24 2791.94
VAG Puembo 1376.90 2423.89 516.46 2940.35 365.67 2793.56
VA17 [ Punto alto en zona consolidada Puembo 7449.54 | 2362.53 { 571.63 2934.18 442.47 2805.00
VD1 Valvula de Desagiie 1 8106.38 | 2341.25 | 591.96 2933.21 465.34 2806.59
VA21 Entrada al sifén del R. Guayllabamba 9691.12 | 2376.56 | 5°3.99 2930.55 434.31 2810.87
VD2 Vélvula de Desagiie 2 10072.35 | 2110.90 | 818.64 2929.54 701.36 2812.26
52 Salida del sifén del R. Guayllabamba 10738.54 | 2363.83 | 564.02 2927.85 450.77 2814.60
vD3 Vélvula de Desagiie 3 12608.45 | 2429.66 | 493.03 2922.69 391.22 2820.88
VA35 Inicio Paso Elevado Q. Tamauco 13492.57 | 2525.00 | 395.28 2920.28 299.16 2824.16
VA46 Punto alto en la conduccién 19573.54 | 2797.96 | 103.21 2901.17 50.19 2848.15
VD4 Vilvula de Desagiie 4 20547.22 | 2729.78 | 167.91 2897.69 122.72 2852.50
VA58 Préximo a la PTAP 25694.63 | 2878.39 0.00 2878.39 -1.61 2876.78
PTAP PTAP 25699.98 | 2878.39 0.00 2878.39 0.00 2878.39

Elaboracion: INGECONSULT, 2019

A continuacion se muestra la envolvente de presiones en el perfil de la conduccién Paluguillo — Puembo - Calderon
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0 BATINARE

Envolventes de presion

Figura 73. Envolvente de presiones para el escenario de Cierre No. 1 a lo largo del perfil Paluguillo — Puembo — Calderén
Paluguillo Calderén
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7.4.6 Cierre: Escenario 2

El escenario No. 2 simula los fenémenos transitorios que ocurren debido a Iz operacion
de cierre de |a valvula de regulacion en la Camara Derivadora No. 1, en &l ramal Puembo
Calderdn en la valvula FCV —PC1, cuando el caudal de regulacién pasa de 1300l/s a 0
IYs. Una condicion adicional es que no existe derivacion de caudal hacia las PTAP de
Bellavista y Puengasi, es decir las valvulas de regulacion FCV -PB estan cerradas
durante todo el proceso.

Patron de Apertura de la valvula FCV — PC1

Después de analizar varios patrones y tiempos de operacién de la valvula FCV -- PCH1,
se determina que el cierre no debe realizarse en un tiempo menor a 240 segundos.

Figura 74. Patron de Cierre de la valvula FCV-PC1 en el escenario 2
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Elaboracién; INGECONSULT, 2019

A continuacion, se reportan los valores de la envolvente de presiones para los puntos
de interés del tramo L5 {(Puembo Calderdn)
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Tabla 65: Valores de la envolvente de presiones (presiones maximas y minimas) para la operacion de cierre para el Escenario 2.

Escenario2 CierreP-Cen2 min.Q=13001/s
Presion Max Presién Min
Carga Nivel Carga Nivel

Nudo Descripcion ABSCISA Cota Hidraulica | Piezométrica | Hidraulica | Piezométrica
mca m.s.n.m. mca m.s.n.m.
1 Salida de la camara Derivacion 1 0 2418.7 624.00 3042.70 316.49 273519
VA6 Puembo 1376.90 2423.89 609.23 3033.12 313.37 2737.26
VA7 gﬂgfﬁbﬂt" ERjzonalconsolicada 42954 | 236253 | 63411 2996.64 392.81 2755.34
VD1 Valvula de Desagiie 1 8106.38 | 2341.25 650.97 2992.22 416.86 2758.11
VA21 | Entrada al sifén del R. Guayllabamba | 9691.12 | 2376.56 605.69 2982.25 388.49 2765.05
VD2 Valvula de Desagiie 2 10072.35 | 2110.90 868.22 2979.12 656.20 2767.10
52 | Salida del sifén del R. Guayllabamba | 10738.54 | 2363.83 610.92 2974.75 406.47 2770.30
VD3 Valvula de Desagiie 3 12608.45 | 2429.66 533.56 2963.22 349.04 2778.70
VA35 Inicio Paso Elevado Q. Tamauco 13492.57 | 2525.00 432.54 2957.54 257.90 2782.90
VA46 Punto alto en la conduccién 19573.54 | 2797.96 125.09 2923.05 17.84 2815.80
VD4 Valvula de Desagiie 4 20547.22 | 2729.78 | 188.10 2917.88 93.62 2823.40
VA58 Préximo a la PTAP 25694.63 | 2878.39 0.00 2878.39 -1.39 2877.00
PTAP PTAP 25699.98 | 2878.39 0.00 2878.39 0.00 2878.39

Efaboracion: INGECONSULT, 2019

A continuacion, se muestra la envolvente de presiones en el perfil de la conduccidon Paluguillo — Puembo - Calderén
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Figura 75. Envolvente de presiones para el escenario de Cierre No. 2 a lo largo del perfil Paluguillo - Puembo — Calderén
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7.4.7 Cierre: Escenario 3

El escenario No. 3 simula los fenémenos transitorios que ocurren debido a la operacion
de cierre de la valvula de regulacion en la Camara Derivadora No. 1, en el ramal Puembo
Calderon en la valvula FCV —PC1, cuando el caudal de regulacidén pasa de 650l/s a 0 I/s
en dicho ramal, pero fluyen 3000 I/s hacia las PTAP Bellavista y Puengasi, por lo que el
transitorio puede reflejarse hacia dichos tramos.

Patrén de Apertura de la valvula FCV - PC1

Después de analizar varios patrones y tiempos de operacién de [a valvuta FCV — PC1,
se determina que el cierre de la misma no debe realizarse en un tiempo menor a 120
segundos.

Figura 76. Patrén de Cierre de la valvula FCV-PC1 en el escenario 3
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Elaboracion: INGECONSULT, 2019

A continuacion, se reportan los valores de la envolvente de presiones para los puntos
de interés del framo L5 (Puembo Calderdn)
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Tabla 66: Valores de la envolvente de presiones (presiones maximas y minimas) para la operacion de cierre para el Escenario 3.

Escenario 3 Cierre P-C en 2 min. Q = 360 i/s Qt= 3650 l/s
Presion Max Presion Min
Carga Nivel Carga Nivel

Nudo Descripcion ABSCISA Cota Hidraulica | Piezométrica | Hidraulica Piezomeétrica
mca m.Ss.n.m. mca m.s.n.m.
1 Salida de la camara Derivacion 1 0 2418.7 520.52 2939.22 374.33 2793.03
VAB Puembo 1376.90 2423.89 514.86 2938.75 370.69 2794 58
s gﬁ::ﬁbﬂm L0 LT T e 1954 | 23eoleM | 67081 2033.34 443.05 2805.58
VD1 Valvula de Desagiie 1 8106.38 | 2341.25 | 9591.18 2932.43 465.87 2807.12
VA21 | Entrada al sifén del R. Guayllabamba | 9691.12 | 237656 | 553.35 2929.91 434.68 2811.24
VD2 Valvula de Desagiie 2 10072.35 | 211090 | 818.03 2928.93 701.76 2812.66
52 Salida del sifén del R. Guayllabamba | 10738.54 | 2363.83 | 563.45 2927.28 451.02 2814.85
VD3 Valvula de Desagiie 3 12608.45 | 2429.66 | 492.67 2922.33 391.33 2820.99
VA35 Inicio Paso Elevado Q. Tamauco 13492.57 | 2525.00 | 394.75 2919.75 299.10 2824.10
VA46 Punto alto en la conduccién 19573.54 | 2797.96 | 102.97 2900.93 50.37 2848.33
VD4 Vaivula de Desagiie 4 20547.22 | 2729.78 167.78 2897.56 122.83 2852.61
VA58 Préximo a la PTAP 25694.63 | 2878.39 0.00 2878.39 -1.61 2876.78
PTAP PTAP 25699.98 | 2878.39 0.00 2878.39 0.00 2878.39

Elaboraciéon: INGECONSULT, 2019

A continuacion, se muestra la envolvente de presiones en el perfil de la conduccion Paluguillo — Puembo - Calderdn
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7.4.8 Cierre: Escenario 4

El escenario No. 4 simula los fenémenaos transitorios que ocurren debido a la operacion
de la valvula de regulacién en la Camara Derivadora No. 1, en el ramal Puembo
Calderén en la valvula FCV —PC1, cuando el caudal de regulacion pasa de 1300 a0 V/s
en dicho ramal, pero fluyen 3000 I/s hacia las PTAP Bellavista y Puengasi, por lo que el
transitorio puede refiejarse hacia dichos tramos.

Patron de Cierre de la valvula FCV — PC1

Después de analizar varios patrones y tiempos de operacién de la vélvula FCV - PCH1,
se determina que el cierre no debe realizarse en un tiempo menor a 240 segundos.

Figura 78. Patrén de Cierre de la valvula FCV-PC1 en el escenario 4
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Elaboracién: INGECONSULT, 2018

A continuacién, se reportan los valores de la envolvente de presiones para los puntos
de interés del tramo L5 (Puembo Calderon)
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Tabla 67: Valores de la envolvente de presiones (presiones maximas y minimas) para la operacion de cierre para el Escenario 4
Escenario 4 Cierre P-Cen 2 min. Q=13001/s Qt=4300Il/s
Presion Max Presién Min
Carga Nivel Carga Nivel

Nudo Descripcidn ABSCISA Cota Hidraulica Piezométrica Hidraulica Piezométrica
mca m.s.n.m. mca m.s.n.m.
1 Salida de la camara Derivacion 1 0 2418.7 624.00 3042.70 325.85 2744.55
VAG Puembo 1376.90 2423.89 609.23 3033.12 323.77 2747.66
VA17 | Punto alto en zona consolidada Puembo 7449.54 2362.53 634.10 2996.63 404.91 2767.44
VD1 Valvula de Desagiie 1 8106.38 | 2341.25 650.95 2992.20 428.93 2770.18
VA21 Entrada al sifén del R. Guayllabamba 9691.12 | 2376.56 605.68 2982.24 399.30 2775.86
VD2 Vilvula de Desagiie 2 10072.35 | 2110.90 868.23 2979.13 666.68 2777.58
52 Salida del sifén del R. Guayllabamba 10738.54 | 2363.83 610.87 2974.70 416.73 2780.56
vD3 Vélvula de Desagiie 3 12608.45 | 2429.66 533.55 2963.21 359.76 2789.42
VA35 Inicio Paso Elevado Q. Tamauco 13492.57 | 2525.00 432.52 2957.52 269.64 2794.64
VA46 Punto alto en la conduccién 19573.54 | 2797.96 122.14 2920.10 37.22 2835.18
VD4 Vélvula de Desagiie 4 20547.22 | 2729.78 183.86 2913.64 109.61 2839.39
VA58 Préximo a la PTAP 25694.63 | 2878.39 0.00 2878.39 -1.39 2877.00
PTAP PTAP 25699.98 2‘3;7'8.39 0.00 2878.39 0.00 2878.39

Elaboracion: INGECONSULT, 2019

A continuacién, se muestra la envolvente de presiones en el perfil de la conduccién Paluguillo — Puembo - Calderén
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Figura 79. Envolvente de presiones para el escenario de Cierre No. 4 a lo largo del perfil Paluguillo — Puembo — Calderdn
Paluguillo Calderén
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7.4.9 Escenario de Rotura

El escenario de rotura, como su nombre lo indica, simula el fendmenc de rotura de la
tuberia, para esto se asume que el incidente ocurre en la derivacion hacia ia valvula de
desaglie VD-2 ubicada en el paso elevado del cruce del rio Guayllabamba, que valga la
pena mencionar es el punto de méxima carga hidraulica del sistema.

Dentro del esquema de la modelacion se previo que la rotura de la tuberia se produzca
en el segundo 20, lo que se verifica en la figura siguiente, en la cual la variacion de
caudal es casi instantanea (linea roja), y al mismo tiempo se produce la correspondiente
caida de presion (linea azul);

La variacian de caudal es maxima en este punto y casi instantdnea como se muestra en
la siguiente figura:

Figura 80. Transitoric hidraulico producido por la rotura de la tuberia, evelucién del

caudal en el punto de rotura
Hydraulic Grade, Few and Ax/V agor Volume st VD 2a.vD2
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Elaboracion: INGECONSULT, 2019

La linea roja en la figura anterior muestra la variacion de caudai respecto al tiempo de
simulacion, ahi se puede notar como el caudal pasa de 0 I/s a aproximadamente 3500
I/s instantaneamente, el cual es el abjetivo de la simulacidn de rotura.

A continuacion, se reportan los valores de la envolvente de presiones para los puntos
de interés del tramo L5 (Puembo Calderon)
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Tabla 68: Valores de la envolvente de presiones (presiones maximas y minimas) para las condiciones de rotura de la valvula VD-2. Escenario de rotura

met [Ibirrr envD2 |
» . \

M Tu 'TT'
I : ~ Longitud | Nivel Carga |
Nudo Descripcion ABSCISA Cota | Total Piezométrica | Hidraulica
. = :

1 Salida de la cdAmara Derivacién 1 0 2418.7 0 624.38 3043.08 497.75 2916.45
VA6 Puembo 1376.90 2423.89 1380.36 609.89 3033.78 319.85 2743.74
VA17 | Punto alto en zona consolidada Puembo 7449.54 2362.53 7454.85 634.10 2996.63 248.22 2610.75
VD1 Vilvula de Desagiie 1 8106.38 2341.25 8112.46 650.96 2992.21 253.86 2595.11
VA21 Entrada al sifén del R. Guayllabamba 9691.12 2376.56 9698.17 605.68 2982.24 183.00 2559.56
VD2 Vélvula de Desagiie 2 10072.35 | 2110.90 | 10174.74 868.21 2979.11 434.44 2545.34
52 Salida del sifén del R. Guayllabamba 10738.54 | 2363.83 10919.04 610.88 2974.71 176.87 2540.70
VD3 Vilvula de Desagile 3 12608.45 | 2429.66 | 12795.60 533.58 2963.24 141.58 2571.24
VA35 Inicio Paso Elevado Q. Tamauco 1349257 | 2525.00 13689.84 432.52 2957.52 36.63 2561.63
VA46 Punto alto en la conduccién 19573.54 | 2797.96 19782.92 122.13 2920.09 -7.72 2790.24
VD4 Vilvula de Desagiie 4 20547.22 | 2729.78 20764.91 183.86 2913.64 33.52 2763.30
VA58 Préximo a la PTAP 25694.63 | 2878.39 25909.17 0.00 2878.39 -2.20 2876.19
PTAP PTAP 25699.98 | 2878.39 | 25923.47 0.00 2878.39 0.00 2878.39

Elaboracion: INGECONSULT, 2019

A continuacién, se muestra la envolvente de presiones en el perfil de la conduccion Paluguillo — Puembo - Calderén
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Envolventes de presion

Figura 81. Envolvente de presiones para el escenario de rotura de la tuberia a lo largo del perfil Paluguillo — Puembo — Calderén
Paluguillo Calderon
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Elaboracion: INGECONSULT, 2019
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7.4.10 Escenario de apertura de la valvula de desagiie VD-2.
Este escenario simula la apertura controlada de Ja valvula de desagiie VD-2, con un
caudal de descarga de 100 I/s.
Patrén de Apertura de [a valvula VD-2

Después de analizar varios patrones y tiempos de apertura de la valvula VD-2, se
determina que la operacién no debe realizarse en tiempos menores a 60 segundos.

Figura 82, Patrén de Apertura de la valvula FCV-PC1 para la valvula de desagile VD-2

PATRON DE APERTURA
120

100

80

CIERRE (%)
3

40
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1] 10 20 30 40 50 &0 70 B0 90
TIEMPO (s)

Elaboracion: INGECONSULT, 2019

A continuacion, se reportan los valores de la envolvente de presiones para los puntos
de interés del tramo L5 (Puembao Calderdn)
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Tabla 69: Valores de la envolvente de presiones (presiones maximas y minimas) para la operacion de apertura de la valvula de desagiie VD-2.

“Disefio Definitivo de la Linea de Conduccion
Puembo - Calderon”

EPMAPS

AGUA DE QUITO

Longitud
Nudo Descripcion ABSCISA| Cota Total
m

1 Salida de la camara Derivacion 1 0 2418.7 0 603.96 3022.66 592.99 3011.69
VA6 Puembo 1376.90 | 2423.89 | 1380.36 590.83 3014.72 577.81 3001.70
VA17 | Punto alto en zona consolidada Puembo | 7449.54 | 2362.53 | 7454.85 620.99 2083.52 600.23 2962.76
VD1 Valvula de Desagiie 1 8106.38 | 2341.25 | 811246 | 63847 2979.72 616.85 2958.10
VA21 | Entrada al sifén del R. Guayllabamba | 9691.12 | 2376.56 | 9698.17 594.79 2971.35 571.15 2947.71
VD2 Vilvula de Desagiie 2 10072.35 | 2110.90 | 10174.74 | 857.70 2968.60 833.55 2944.45

52 Salida del sifén del R. Guayllabamba | 10738.54 | 2363.83 | 10919.04 | 600.91 2064.74 577.62 2941.45
VD3 Vilvula de Desagiie 3 12608.45 | 2429.66 | 12795.60 | 524.84 2954.50 504.01 2933.67
VA35 Inicio Paso Elevado Q. Tamauco 13492.57 | 2525.00 | 13689.84 | 424.43 2949.43 404.77 2929.77
VA46 Punto alto en la conduccion 19573.54 | 2797.96 | 19782.92 | 117.87 2915.83 106.82 2904.78
VD4 Valvula de Desagiie 4 20547.22 | 2729.78 | 20764.91 | 180.20 2909.98 170.71 2900.49
VA58 Proximo a la PTAP 25694.63 | 2878.39 | 25909.17 0.00 2878.39 -1.48 2876.91
PTAP PTAP 25699.98 | 2878.39 | 25923.47 0.00 2878.39 0.00 2878.39

Elaboracion: INGECONSULT, 2019

A continuacién, se muestra la envolvente de presiones en el perfil de la conduccion Paluguillo — Puembo - Calderon
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Figura 83. Envolvente de presiones para el escenario de apertura controlada de la valvula VD-2 alo largo del perfil Paluguillo — Puembo ~— Calderén

Paluguillo Calderdn
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Elaboracion: INGECONSULT, 2019
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7.4.11 Escenario de desagiie controlado o vaciado de la linea de
conduccién

Este escenaric simula el vaciado controlado de la linea de conduccidn. El proceso
empieza con &l cierre total de la linea mediante la operacion de la valvula de regulacién
FCV-PC1, esta operacion fue representada en los escenarios de cierre 1, 2, 3y 4 y ase
determiné que dicha operacion de cierre debe realizarse en un tiempo no menos a 120
s. Posteriormente se inicia el vaciado con la operacién de las valvulas de desaglie
principales, empezando con la valvula VD-4, se ha estimado la operacion de apertura
de esta valvula en un tiempo de 1 min, y el de cperacion de 6.4 h, durante el cual se
vacia el tramo de influencia de dicha valvula Tabla 56), una vez terminada la cperacion
de la valvula VD4 se procede a abrir la valvula VD-3 en un tiempo igual de 60s, el tiempo
de operaciton de esta valvula es de 4.9 horas, una vez terminada la operacion e la valvula
VD3, se debera abrir la valvula VD-1 en igual tiempo a las anteriores, el vaciado del
tramo de influencia de la valvula VD-1 se vaciara en un tiempo de 5.8h, para finalmente
abrir la valvula VD-2 en el cruce del rio Guayllabamba en 1 min, el vaciado del tramo
final a través de esta valvula se produce en 2.7 h, La secuencia de operacién y apertura
de las véalvulas constituyen la regla de vaciado de a conduccién, con este procedimiento
se logra que todas las valvulas trabajen con la menor carga hidraulica posible,
reduciendo la magnitud del transiente hidraulico que pueden ocasionar y evitando dafos
en |las obras de disipacion de energia construidas aguas debajo de la descarga en cada
camara, la operacion para el vaciado de Iz linea Puembo Calderdn se resume en la
Tabla 56.

La operacion de vaciado de la tuberla debe realizarse exclusivamente con las
vilvulas de desagile principal y siempre de acuerdo a |z regla de operacién para el
vaciado de la conduccidn descrita en la Tabla 56 La operacion de las valvulas
secundarias se realizara solo después de haber vaciado la conduccion a través de las
valvulas principales.

Patrén de Apertura de las valvulas de desagie VD4, VD-3, VD1 v VD-2

Después de analizar varios patrones y tiempos de apertura de la valvula VD-2, se
determina que la operacion no debe realizarse en tiempos menores a 60 segundos.

Figura 84. Patrén de apertura de las valvulas de desagiie para la operacion de vaciado de
la conduccidén

PATRON DE APERTURA

120
100

CIERRE (%}
(<2 ]
Qo Q

a0
20
0
0 20 40 60 &0 100
TIEMPO (s)

Elaboracidn: INGECONSULT, 2019

A continuacién, se reportan los valores de la envolvente de presiones para los puntos
de interés del tramo L5 (Puembo Calderon)

LU
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Tabla 70: Valores de la envolvente de presiones (presiones maximas y minimas) para fa operacion de vaciado programado de la conduccion Puembo Calderén.

: +.‘-;I.'
|
Longitud |7 Carga _”-—- I\I‘K'UI |
Nudo Descripcion ABSCISA | Cota Total Piezométrica iﬁLﬂ
m mmn ;
1
. S|

1 Salida de la camara Derivacion 1 0 2418.7 0 491.51 2910.21 396.65 2815.35
VA6 Puembo 1376.90 |2423.89| 1380.36 485.87 2909.76 391.76 2815.65
VA17 Eﬂz:r?ba:to e 7449.54 |2362.53| 7454.85 | 94259 2l 1 AL AL
VD1 Valvula de Desagiie 1 8106.38 |2341.25| 811246 | 563.24 2904.49 480.39 2821.64
VA21 | Entrada al sifén del R. Guayllabamba | 9691.12 |2376.56| 9698.17 526.49 2903.05 447.78 2824.34
VD2 Vélvula de Desagiie 2 10072.35 |2110.90| 10174.74 | 791.74 2902.64 714.25 2825.15

52 | Salida del sifén del R. Guayllabamba | 10738.54 | 2363.83| 10919.04 | 538.06 2901.89 462.93 2826.76
VD3 Valvula de Desagiie 3 12608.45 | 2429.66| 12795.60 | 470.06 2899.72 401.52 2831.18
VA35 Inicio Paso Elevado Q. Tamauco 13492.57 |2525.00| 13689.84 | 373.72 2898.72 309.39 2834.39
VA46 Punto alto en la conduccién 19573.54 | 2797.96| 19782.92 92.92 2890.88 59.04 2857.00
VD4 Valvula de Desagiie 4 20547.22 | 2729.78 | 20764.91 | 159.89 2889.67 130.86 2860.64
VA58 Préximo a la PTAP 25694.63 | 2878.39 | 25909.17 0.00 2878.39 -1.68 2876.71
PTAP PTAP 25699.98 | 2878.39 | 25923.47 0.00 2878.39 0.00 2878.39

Elaboracion: INGECONSULT, 2019

A continuacion, se muestra la envolvente de presiones en el perfil de la conduccién Paluguillo — Puembo - Calderén
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Envolventes de presion

Figura 85. Envolvente de presiones para la operacién de vaciado programado de la conduccion, a lo largo del perfil Paluguillo - Puembo — Calderén

Paluguillo Calderon
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

a Los valores calculados de presion bajo condiciones de flujo permanente ratifican
el disefio definido en Ia etapa de prefactibilidad y factibilidad.

o El rango de velocidades representativas a lo largo del ramal Puembo - Calderon,
considerando tanto el escenario de disefio como los escenarios de operacion
planteados en el presente estudio, varia desde 1.29 m/s hasta 2,59 m/s. En
consecuencia, se garantiza en todos los casos auto limpieza para las velocidades
minimas. Las velocidades maximas alcanzan un valor relativamente bajo, que no
pone en riesgo a la estabilidad del recubrimiento interno.

. Las altas cargas de presién con las que opera el ramal Puembo Calderdn justifica
que el mismo sea construido en acero soldado, garantizando asl la seguridad de
esta linea.

® Se han definido cuatro cdmaras de desagle principales las cuales permiten el
vaciado del tramo aproximadamente en un 75%, el 25 % restante debera ser
evacuado a través de valvulas de desagiie secundarias, [as mismas que operan
con cargas reducidas menores a 20 mca.

o El analisis de flujo no permanente determina que para operaciones de apertura y
cierre la maniobra en las valvulas de control de flujo instaladas en la camara
Derivadora 1 no debe durar menos de 2 min.

. Se determina la regla de operacién para el vaciado de la conduccién de ta! forma
que se produzca la menor sobrepresidn por golpe de ariete debido a la operacion
de las valvulas de desagie principales. Cada vélvula se debera abrir en un tiempo
no menor a 60 segundos, una vez vaciado el tramo de influencia de cada valvula
se debera continuar con la siguiente. El orden de operacion de las valvulas de
desague principales es VD4; VD3; VD2 y finalmente VD1.

° Por ningun motivo se debera intentar el vaciado de la conduccién por medio de
las vélvulas de desaglie secundarias, estas estdn ubicadas de tal forma que
influyen en tramos pequenos de tuberias que por cuestion topografica no pueden
ser vaciados a través de |2 operacion de las valvulas principales, las cargas de
operacion de las valvulas secundarias no superan los 21 m.c.a.

o La rotura de la tuberia en la zona de alta carga, (pasc elevado cruce del rio
Guayllabamba), no produce sobrepresiones de gran magnitud, la presion por
golpe de ariete apenas supera a la presion dinamica normal o presién por flujo
permanente, lo que si se produce es un drastico descenso en lo que se refiere a
presiones minimas, sin que lleguen a valores negativos en las dos terceras partes
de la conduccion, el Gltimo tercio de la conduccion la linea piezometrica desciende
hasta valores negativos por lo que Ias valvulas de aire entran en accion evitando
que dichas presiones lleguen a alcanzar valores cercanocs a |a presion de colapso
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de la tuberia por lo que se tiene garantizada su integridad fisica incluso durante
este escenario critico,

. Durante la operacidn de desagle controlado, la regla de operacion (la secuencia
de apertura de véalvulas de desagie) y los tiempos de ejecucion de la apertura
propiamente dicha producen un transciente hidraulico con sobrepresién de apenas
el 3% respecto a la presion dinamica y un descenso o presién minima del 7%
respecto a la presién dinamica, sin que se produzcan presiones negativas a lo
largo de toda la conduccion.

. El transiente producido por la operacién de los dispositivos de regulacién de
caudal en el ramal Puembo Calderon, se transmite al ramal Paluguillo Bellavista
Puengasi.

- El disefio hidraulico a nivel de Disefio definitivo ratifica la viabilidad hidraulica de
la linea para continuar con el disefio definitivo.
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