Diseiio de un sistema de captacién y transporte de agua para su posterior aprovechamiento: sistema de captacién con azud de derivacién en el rio Turia (T.M. Riba-Roja del Turia, Valencia) para abastecer la ETAP de La Presa (T.M. de
Manises, Valencia).
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1. INTRODUCCION

1.1. Introduccion

En el presente anejo se va a llevar a cabo un predimensionamiento de las dos alternativas para poder realizar un Estudio de
Soluciones adecuado mas adelante y decidir cual de ellas es mas viable.

En este trabajo se estudian las posibles opciones de captacion, transporte y entrega de cada alternativa a partir de un disefio
previo no demasiado riguroso, pero con la suficiente concrecién como para que de él se puedan extraer unas conclusiones
que garanticen una decision adecuada.

1.2. Objeto y alcance del estudio

El objeto de estudio de este anejo es el predimensionamiento de las soluciones , el modelo correspondiente a este
dimensionado previo es la base para determinar mas adelante el disefio final de la alternativa escogida.

El alcance de este anejo abarca:

e Disefio previo y comprobacion de la obra de captacién para cada alternativa.
e Disefio previo y comprobacion de la obra de transporte para cada alternativa.
e Disefio previo y comprobacion de la obra de entrega para cada alternativa.

2. PREDIMENSIONAMIENTO DE SOLUCIONES

2.1. Alternativa 1

2.1.1. Captacion1

La obra de captacién para la alternativa 1 se corresponde con una azud de derivacién de hormigdn en masa cuyo principio
estructural es la accién de la gravedad. La funcion principal de este tipo de infraestructura hidraulica es la de elevar el nivel
de un rio con el fin de derivar parte del caudal a una obra de transporte adyacente.

Las coordenadas que localizan el emplazamiento de la obra de captacion se muestran en la Tabla 1:

Coordenadas UTM Coordenadas Geograficas
X Y Longitud Latitud
710565.7793357 | 4380481.1052392 00°32'57.90"W 00°32'57.90"W

Tabla 1. Ubicacion azud A1l.

El estudio del azud puede dividirse en varias partes con el fin de facilitar el andlisis del conjunto:

1) Aliviadero
2) Cuenco amortiguador
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3) Cuerpo de presa

4) Comprobaciones de estabilidad
4.1. Situacién Normal de Explotacion (N.M.N)
4.2. Situacion Accidental o de Proyecto (N.A.P.)
4.3. Situacion Extrema (N.A.E.)

A continuacion se procede al disefio previo de la captacion 1 segun las partes indicadas anteriormente:
1) Aliviadero

El azud de derivacion consta de un aliviadero de labio libre a lo largo de toda su linea de coronacidn, el perfil hidraulico
escogido para llevarlo a cabo es el conocido Perfil Creager, el cual garantiza la adherencia de la lamina de agua al paramento
de la azud ya que este sigue la trayectoria de la curva que trazaria la lamina de agua cayendo a lamina libre, consiguiendo
una presion sobre el paramento ligeramente positiva pero insignificante.

Para el calculo de este perfil se utiliza el Perfil Creager Unitario, éste perfil de referencia se utiliza para obtener cualquier
perfil del mismo tipo con dimensiones directamente proporcionales a las indicadas en funcion de los requerimientos del
proyectista.

El trazado de la conduccion en presidn conlleva unas pérdidas las cuales condicionaran la cota del embalse, de modo que la
linea piezométrica se mantenga siempre por encima de la linea geométrica de la conduccion. A partir de esta cota, con la
ayuda del programa ArcGis 10.2 se pueden determinar las caracteristicas del embalse generado y la longitud de la cerrada.

Para el dimensionamiento de la azud es importante conocer el caudal para la Avenida de Proyecto del rio Turia en el tramo
de estudio, en el Anejo 0.1. Calculos Hidroldgicos se ha determinado un caudal de 2270 m?/s. La estacién de aforos 8023 de
la Confederacién Hidrogréfica del Jucar situada aguas arriba en el T.M. de Villamarchante indica que el caudal medio del rio
Turia en el tramo de estudio tiene un valor de 11,649 m3/s.

En primer lugar se realiza un cdlculo que permite estimar la altura de agua sobre la coronacion de la azud en funcion del
caudal, la longitud coronacién y el coeficiente de desaglie del aliviadero. El coeficiente de desagiie escogido es 2,09, dado
que se considera un valor adecuado para el Perfil Creager. Se obtiene la altura de agua sobre coronacion en la Tabla 2 para
el caudal medio y el caudal de la Avenida de Proyecto (T= 100 afios) con la siguiente formulacién.

Q
(_Cd 1)

cd | 2,09 |L(m) |95

Q(m’/s) | H(m)
11,64 0,15
2270 5,08

Tabla 2. Altura de la Idmina de agua sobre coronacion Al.
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Las dimensiones del aliviadero se calcularan en funcion del producto de la altura sobre coronacién para el caudal de aguas abajo del cuenco amortiguador (y,) a partir del Numero de Froud de la seccidon inmediatamente aguas arriba del
proyecto y el Perfil Creager Unitario. Se estima una anchura de aliviadero en coronacién de 0,3 m. resalto (F,).

2) Cuenco amortiguador

2
Para el disefio previo del cuenco amortiguador es necesario conocer algunas dimensiones relativas al embalse y el cuerpo de
presa. Como ya se ha mencionado, la conduccidon en presion tiene unas pérdidas que pueden comprometer el
comportamiento hidraulico de la infraestructura, por lo que es necesario dotarla de una altura de agua en cabecera
adecuada. La cota necesaria de embalse ha sido determinada en el apartado Transporte 1 de este anejo y es de 68 msnm. L 6 F B
il / ™

El predimensionamiento del cuenco amortiguador consiste en definir sus dimensiones en las tres direcciones del espacio, Y2 / oy
mas adelante si corresponde se llevara a cabo un disefio mas exhaustivo de la solucion.
En primer lugar se procede a definir la longitud y el espesor del cuenco: 5

e Lalongitud del cuenco se considera igual a la longitud de coronacién, 95m. J

e El espesor del cuenco se ha estimado a partir de una serie de supuestos y recomendaciones, resultando un espesor

I .
total de 0,5 4 ||
. . . . . . 3‘“1 saLTO| saLTO '
Para determinar la anchura del cuenco amortiguador es necesario conocer la longitud del resalto hidraulico que en él se SLPERFICE SALT "o osclL. | PERMANENTE ! SALTO FUERTE
. . - ‘. , kDL 1 ) |
produce como consecuencia del cambio de régimen rapido a lento, ya que la anchura del cuenco debera ser tal que pueda TURBILLEMTA = |LAR lcon WEJOR : ACEPTARLE i DY TONES DE Lo AT E V— |
contener a dicho resalto. Para ello es necesario conocer los calados y velocidades en las secciones de aguas arriba y aguas SOLAMENTE IONDAS PERFOMANCE | PERFOMANCE | DORCARC- SUP. RUGCSS Y,
abajo del resalto. g LLLOPLT TP PP PP
~ o1 2 3 4 5 46 7 8 8910111213 14 151617 18 19 20

H) f1:1‘"?1/\‘2”E

v
> F _— 1 Figura 1. Longitud del resalto hidrdulico para T= 100 afios Al.
1 =
VI *FVa
G m
yl = Para conocer el calado aguas abajo del resalto hidraulico (y,) se utiliza la siguiente expresion:

(U 8 Lf‘ﬂl?'ﬂﬂﬂf‘idﬂ] _J

V1
Donde: yzz?*(\l1+8*F12)—1)

e Y;: Calado aguas arriba del resalto hidraulico.
e V;:Velocidad aguas arriba del resalto hidraulico.

e Y, Calado aguas abajo del resalto hidraulico. A continuacion se muestra la Tabla 3 con los valores utilizados en |la formulacién y los resultados obtenidos:
e V,:Velocidad aguas abajo del resalto hidraulico.
Y; (m) 2,29
e Z:Incremento de altura entre la cota del cuenco y el embalse. v, (m/s) 10,42
e H: Altura del embalse sobre coronacidn. Y, (m) 6,09
e Fi: Numero de Froud aguas arriba del resalto hidraulico. Vv, (m/s) 0,51
Z (m) 8,08
H (m) 5,08
Una vez conocido el Numero de Froud se puede proceder a determinar la longitud del resalto hidraulico a partir de la Figura F1 2,2
1 (GT n®5 Aliviaderos y desagiies. CNEGP). Este grafico permite conocer la relacion entre la longitud del resalto (L) y el calado L coronacien(m) | 95
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Ly 4,61 La formulacidn a partir de la cual se determina el calado inmediatamente aguas abajo del cuenco es la siguiente:
L resalto (m) 28
Tabla 3. Formulacion resalto hidrdulico A1.
1 2 1
Por lo tanto se tomara una anchura de cuenco amortiguador igual a 28 m. DV =—=% RH 3 % 12
n

También es necesario conocer el calado aguas abajo del cuenco amortiguador (ys) para obtener la distribucién de ley de
subpresiones sobre los cimientos del azud. Para esto se estudia la seccion transversal del cauce aguas abajo del cuenco Q
amortiguador y algunas de sus caracteristicas como su pendiente longitudinal y su rugosidad (Tabla 4, Figura 2):

Pendiente longitudinal 0,0027 A continuacién se muestra la Tabla 5 con los valores utilizados en la formulacién y los resultados obtenidos:
Rugosidad 0,033
Inclinacién talud estribo izquierdo (2) | 26,5 Q(m®/s) | 11,64
Inclinacién talud estribo derecho (2) 31 1 0,0027
n 0,033
Tabla 4. Caracteristicas del cauce Al. b (m) 75
I=B (m) | 75,87
z 1,75
h=y;(m) 0,25
76 Pm (mz) 76
Sm(m°) | 18,86
74 V(m/s) | 0,61
72 / Ry (m) 0,24
70
63 Tabla 5. Cdlculo del calado aguas abajo del cuenco amortiguador Al.
66 \ / La determinacion de la ley de subpresiones se calcula en funcién del mayor de los calados entre el de aguas abajo del resalto
N hidraulico (y) y el calado aguas abajo del cuenco amortiguador (ys3). En este caso se corresponde con el de aguas abajo del
64 cuenco amortiguador ys, con 0,25 m.
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Figura 2. Perfil transversal de la cerrada A1. 3) Cuerpo de presa
Se modeliza la seccidn natural del cauce como una seccidn trapezoidal que permite ejecutar los calculos de forma sencilla: A continuacion se procede a la definicidn de las caracteristicas geométricas de la seccion del cuerpo de presa en funcion de
la cota de embalse requerida, la cota del terreno y el espesor de los cimientos estimado.
Area (en metros cuadrados) La altura de la cimentacién se ha determinado en funcién de la profundidad del estrato calizo competente en la cerrada que
se encuentra aproximadamente a 1,5 metros por debajo de la cota del lecho del rio.
A=((+z-h) -k P P )
h . L . . .
Ancho Superficial (en metros) 1 Los taludes elegidos para el disefio de los paramentos de aguas arriba y aguas abajo del cuerpo del azud han sido tomados
I=b+2.2z. k z de las recomendaciones de las Guias Técnicas de Seguridad de Presas.
Profundidad Hidraulica (en metros) | " | En la Tabla 5 se muestran las dimensiones de la seccidén del cuerpo de presa.
h o h(b+z b | |
* b+2.zh

Radio Hidraulico
Perimetro Mojado (en metros)

Py=b+2 h1+2° RH: (b+z-h) A
b+2 k- l+22
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Cota embalse (msnm) 68,15
Cota de coronacion (msnm) 68
Cota terreno (msnm) 65
Cota de cimientos (msnm) 63,50
Altura de azud sobre cimientos (m) 3
Altura de cimientos (m) 1,50
Altura total azud (m) 4,50
Anchura coronacién (m) 0,30
Anchura base (m) 5,70
Talud paramento aguas arriba 0,06H:1V
Talud paramento aguas abajo 1,75H:1V

Tabla 6. Dimensiones de la seccion del cuerpo de presa Al.

4) Comprobaciones de estabilidad

El siguiente paso consiste en el célculo de las acciones exteriores que solicitan a la infraestructura y la comprobacién de
estabilidad para dichas solicitaciones frente al deslizamiento y el hundimiento en las situaciones de calculo pertinentes
(Figura 3). El cuenco amortiguador no se considera en dichas calculos.

Pl

l P2

Pc

Ehl

Eh2 —

51

52

Figura 3. Esquema de solicitaciones sobre cuerpo de presa.

Se consideran las acciones mas representativas: empujes hidrostaticos, peso y subpresidn. Las situaciones o niveles de agua
para la comprobacién de estabilidad son tres:

e  Situacion Normal de Explotacién (N.M.N.)
e Avenida de Proyecto (N.A.P.)
e Avenida Extrema (N.A.E.)

Se trata de una presa de Categoria C, corresponde a las presas cuya rotura o funcionamiento incorrecto puede producir
dafios materiales de moderada importancia y sélo incidentalmente pérdida de vidas humanas (Tabla 6).

AVENIDAS RECOMENDADAS PARA EL DISENO
PERIODO DE RETORNO EN ANOS

CATEGORIA DE LA
PRESA
C 100 100-500
Tabla 7. Avenidas recomendadas para el disefio.

AVENIDA DE PROYECTO AVENIDA EXTREMA

Las comprobaciones a realizar son las de estabilidad frente al deslizamiento, estabilidad frente al hundimiento y paso de la
resultante por el nucleo central, y los coeficientes de seguridad minimos exigidos son los expuestos en la Tabla 8:

. lasificacion de |
SITUACION Clasi IcaCIOTé dela presa
NORMAL 1,4
ACCIDENTAL 1,1
EXTREMA >1

Tabla 8. Coeficientes de seguridad.

El calculo de los coeficientes de seguridad se realizan a partir de las expresiones de la Tabla 9:

DESLIZAMIENTO HUNDIMIENTO
MRHM (Ev+P1+P2+P3+Pc—S1-S2 B v
CSD-= =( v+P1+P2+P3+Pc—-S1-S2)xtan@+CX CSH= q
Rh Eh1+Eh2 omax

Tabla 9. Formulacion comprobaciones.

Para el calculo del CSD y el CSH es necesario conocer el terreno y algunas de sus propiedades, concretamente la capacidad
portante (qv), el angulo de rozamiento interno (8) y la cohesion (C) (Tabla 10).
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Angulo de rozamiento interno (2) | 40
Cohesién (kN/m?) 50
Capacidad portante (kN/m?) 4000

Tabla 10. Propiedades geotécnicas del estrato competente.

Manises, Valencia).

qv (kN/m?) 4000
+0 (kN/m?) 25,48
-0 (kN/m?) 21,97
o maximo (kN/m?) | 25,48
CSH 156,94

El plano del cimiento se apoya sobre un terreno de cantos y gravas, con una capacidad portante de 4000 kN/mz, una
cohesion de 50 kN/m> y un angulo de rozamiento interno de 409.

4.1. Situacion Normal de Explotacion

Para la comprobacién de estabilidad en situacion normal se calculan las solicitaciones sobre el cuerpo del azud con el caudal
. .2 . 3
normal de explotacidn de la captacién que tiene un valor de 11,649 m’/s.

Las solicitaciones debidas a la situacion de disefio normal con el caudal considerado se muestran en la Tabla 11:

SITUACION NORMAL FUERZAS | EXCENTRICIDADES | MOMENTOS

P, 22,50 0,33 7,42
Peso de azud sobre P, | 196,87 2,21 435,58
cimientos (kN/m)
P; | 6,75 0,12 0,81
Peso cimientos (kN/m) |[Pc | 316,68 3,01 954,81
o . Ewi| 4,50 1,50 6,75
mpdeibosiie s, s | om | s
Evy 2,70 0,05 0,16
Ev, 0,27 0,09 0,36
Empuje subpresion S, 14,32 3,01 43,18
(kN/m) s, | 78,78 0,99 78,38

Tabla 11. Solicitaciones con fuerzas, excentricidades y momentos NMN A1.
A continuacion se realizan las comprobaciones:

Deslizamiento

Fh maximo (kN/m) | 379,83
SEh (kN/m) 49,50
CsD 7,67

Tabla 12. CSD NMN A1.

El Coeficiente de Seguridad al Deslizamiento es superior a 1,4, por lo tanto cumple la comprobacién de estabilidad al
deslizamiento (Tabla 12).

Hundimiento

La tensidén de comparacién (o max) sera la mayor de las tensiones en el plano de contacto cimiento-terreno, se estima a
partir de la siguiente expresion:

_(Ev+P-S) (Ev+P-S)xe B
‘o0 = B + B_3 X (ii
12

38

Tabla 13. CSH NMN A1.

El Coeficiente de Seguridad al Hundimiento es superior a 1,1, por lo tanto cumple la comprobacién de estabilidad al
deslizamiento (Tabla 13).

Nucleo Central

El paso de la resultante por el nucleo central garantiza que no se produzcan tracciones en la base del cimiento. El ndcleo

B
central se encuentra en la franja del cimiento correspondiente a una distancia de g del centro de gravedad del plano de

cimentacion.

Para obtener el punto de paso de la resultante en el cimiento se utilizan las siguientes expresiones:

La resultante pasa por el nucleo central, por lo tanto se cumple la comprobacién que garantiza que no hay tracciones en el

¥ YXXF SXXF
r = =
Rv (Ev + P1 + P2 + P3 + Pc — S1 — 52)
¥ B
€ = AT — —
2
0<e< = B
e —
— 6
Xr (m) 2,93
+B/6 (m) | +0,95
e(m) 0,07

plano de contacto entre el cimiento y el terreno (Tabla 14).

Tabla 14. Nucleo central NMN A1.
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4.2. Situacion Accidental o de Proyecto qv (kN/m?’) 4000

+o (kN/m?) 38,88

Para la comprobacién de estabilidad en situacién accidental o de proyecto se calculan las solicitaciones sobre el cuerpo del -0 (kN/m?) 11,67
azud para el caudal correspondiente a la Avenida de Proyecto con un periodo de retorno de T= 100 afios que tiene un valor o maximo (kN/m®) | 38,88
de 2270 m’/s. CSH 102,85

Tabla 17. CSH NAP A1.
Las solicitaciones debidas a la situacién de disefio normal con el caudal considerado son las siguientes:

SITUACION NORMAL FUERZAS | EXCENTRICIDADES | MOMENTOS
P 22,50 0,33 7,42 El Coeficiente de Seguridad al Hundimiento es superior a 1,1, por lo tanto cumple la comprobacién de estabilidad al
Peso de azud sobre P 196.87 221 43558 ) )
cimientos (kN/m) 2 ), , ) deslizamiento.
P; 6,75 0,12 0,81
Peso cimientos (kN/m) |Pc | 316,68 3,01 954,81 Nucleo Central
: i L. Eyi | 152,40 1,50 228,6 ) )
h:)nr’i)zl::tall (L‘:’;:;m Eny a5 0,99 44,55 El paso de la resultante por el nucleo central garantiza que no se produzcan tracuoges en la base del cimiento. El ndcleo
Evi 2,70 0,05 0,16 central se encuentra en la franja del cimiento correspondiente a una distancia de tgdel centro de gravedad del plano de
Ev, 9,14 0,09 9,23 cimentacion.
Empuje subpresion S, 14,32 3,01 43,18
(kN/m) S, 78,78 0,99 78,38 Para obtener el punto de paso de la resultante en el cimiento se utilizan las siguientes expresiones:
Tabla 15. Solicitaciones con fuerzas, excentricidades y momentos NAP A1.
¥ YXXF YXXF
"TTRv T (Ev+P1+PZ+P3+Pc—S1-52)
A continuacion se realizan las comprobaciones:
B
Deslizamiento e=Xr——
2
Fh maximo (kN) | 387,28 B
YEh (kN) 197,40 O<e<+—
CSD 1,96 -6
Tabla 16. CSD NAP A1.
Xr (m) 3,37
+B/6 (m) | £0,95
El Coeficiente de Seguridad al Deslizamiento es superior a 1,4, por lo tanto cumple la comprobacién de estabilidad al e (m) 0,51

deslizamiento.

Tabla 18. Nucleo central NAP Al.

Hundimiento

La tensién de comparacién (o max) serd la mayor de las tensiones en el plano de contacto cimiento-terreno, se estima a La resultante pasa por el nicleo central, por lo tanto se cumple la comprobacion que garantiza que no hay tracciones en el

partir de la siguiente expresion: plano de contacto entre el cimiento y el terreno.

(Ev+P—-S) (Ev+P-S)xe B
+o = B + B_3 X(ii)
12
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4.3. Situacion Extrema Los tubos de hormigén armado no cumplen los requisitos bdsicos exigidos ya que pueden producirse infiltraciones de agua

desde el exterior de modo que se contaminaria el suministro de agua potable o de agua destinada a ser potabilizada.
Para la comprobacién de estabilidad en situacidn extrema se considera la Avenida Extrema con un periodo de retorno de T=

100 afios. Dado que es el mismo periodo de retorno que el considerado en la Situacidon Accidental o de Proyecto no es En cuanto a otros materiales como PVC-U, PEAD y PRFV, tienen ventajas frente a las agresiones de los diversos agentes
necesario realizar los célculos otra vez. quimicos pero se descartan por presentar resistencias a las presiones mucho mds bajas.

Asi pues, los dos tipos de materiales mas idéneos son los siguientes:
2.1.2. Transporte 1 - Tuberias de fundicién ductil de clase K9 con union flexible.

El trazado de la tuberia discurre desde la captacién en el embalse generado por la azud de derivacién hasta la ETAP La Presa. - Tuberias de acero soldado helicoidalmente.
Se proyecta una estacion de bombeo en la margen derecha de dicho embalse a partir de la cual se impulsa el agua hasta la
cota 101 msnm junto a la traza del ferrocarril de FGV Valencia - Riba-Roja del Turia.

Con el fin de poder elegir el material mas adecuado para la conduccion se consulta la Guia Técnica para la caracterizacion de

El trazado del ferrocarril sirve de eje de apoyo para disponer con relativa sencillez constructiva la tuberia junto a la traza del
medidas del CEDEX.

mismo hasta las inmediaciones de la ETAP, ademas se evita cruzar los suelos urbanos y se minimiza el area de

expropiaciones en los campos de cultivo colindantes (Figura 4). . (s e -
prop P (Fig ) Para ello es necesario conocer el maximo caudal que se va a trasegar en la tuberia. Siendo los caudales de disefio de entre

3,5y 5,5 m’/s, se obtiene un caudal maximo que podria demandarse en algiin momento dado ligado a la capacidad de
almacenamiento de la balsa de regulacion situada junto a la ETAP.

El caudal maximo es aquel para el cual se puede llenar el depésito de 60.000 m® en 8 horas mientras se extrae el caudal
maximo demandable por la ETAP, en este caso 5,5 m3/s.

_ Volumende regulacion . . _ 3
Qmax = S horas 2 3600 + Qmaxd = 2,08 + 5,5=7,58 m¥/s.

10,000 —
epon{ |[=——McCuUPNIE
= Fundicain
BOOD o | g oero (1 tuberia)
Acero (2 tuberas)
70001 | Acero (3 uberims)
6000 = Acero (4 lubenas)
3 50004
Figura 4. Transporte alternativa 1. £
¥]
4000 4
2000 4
Para la definicién del material que conforma la conduccion en presidn se consideran varias posibilidades. s |
La conduccidn de fundicidn ductil, presenta un excelente comportamiento ante la presién hidraulica interior y la accién de 1.000 -
las cargas externas. Se escogerian tubos con unién flexible (clase de espesor K = 9) porque se adaptan a los movimientos del
L . . . . . ., . . 1} 1 ey wx v e v . - v
terreno, limitando las tensiones longitudinales, y permiten trazar curvas de gran radio en la canalizacion sin necesidad de
0 5 1 [1] 5 . ] L 30 5 i 45 50

utilizar accesorios adicionales.
Caudal (m’s)

La conduccién de acero presenta unas caracteristicas interesantes ya que resiste altas presiones y cubre una gran gama de

didmetros. Es el tipo de material mas habitual para este tipo de conducciones. Figura 5. Eleccién del material de la conduccién. CEDEX.
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Para un caudal de 7,58 m3/s se escoge, segln el grafico de la Figura 5 proporcionado por el CEDEX, una conduccion deacero Se escoge un didmetro de 2000 mm, correspondiente al didmetro normalizado en UE-EN inmediatamente superior al
conformada por una tuberia. diametro calculado. Este diametro esta referido al didmetro exterior en el caso de los tubos de acero.
Los valores habituales para las velocidades maximas en servicio en las tuberias a presién pueden oscilar entre 1,5y 2,5 m/s, El espesor de la tuberia se obtiene a partir del grafico de espesores recomendados del CEDEX de la Figura 6.

se escoge un valor de 2,5 m/s con el fin de reducir al maximo el diametro de la tuberia prevista. Una velocidad superior a
ese valor implica unas pérdidas de carga demasiado importantes.

El didmetro de la conduccidn se obtiene a partir de la siguiente formulacion: ]_6[] -
3 140 - e £SPESOT MNIMO
Donde Q max = 7,58 m°/s (Caudal de dimensionamiento) y v = 2,5 m/s. Se obtiene un diametro de 1.965 mm. L
]_20 E —— E5PESOT Maximo
Conocido este dato se busca en la Guia Técnica sobre tuberias para el transporte de agua a presion los didmetros i
normalizados en UNE EN (Tabla 20) inmediatamente superiores: L 100 -
T pequeos E
Tk =
. Tz ecialmente grandes 5 b
[Hdrmetnos alizadios en UNE-EN | pero no empleados. habituaknente
& L % &N obvas noe e s I m 60 =
&  Dlémetros normalizados en UNE-EN y ulilizados habitmime e u
4.000 n
3.900
w40 -
3.800 ¥ ]
3.700 & |
A.600 & 1 20 T
3.500 -* & |
e © ' ] ______.—-—-—-—"—'_-I
o . N - O+
a.100 1
P . . | 0 500 1.000  1.500 2.000 2500
2.900 & |
2,800 - - |
2.700 1
Tubos de acero
.60 - O D |
2,500
2,400 - - o
2.300 -
2200 - - @ Figura 6. Espesores recomendados para tubos de acero. CEDEX.
2.100
2,000 + . +
1.900 +
1.800 - . -
1.700 - )
1600 . - - - - El espesor recomendado para tuberias de acero de 2000 mm de didmetro es de 16 mm. Dicho espesor pertenece a los
1500 | ) , )
1400 . . . s espesores normalizados en tubos de acero clase C segun la normativa prEN 10224:1998.
1.300
1,200 . .
oo . : * . * En cuanto al tipo de acero, se escoge un acero $355 (normativa UNE EN).
1000 * : - - -
00 +* : - -
aoo +* - - - -
700 * - +* - +* -
so0 - - - - . . = Una vez determinado el trazado, las dimensiones y el material del cual se compone la conduccion, se procede a determinar
a00
- * * -* * * * o
400 i E : : 2 en la Figura 7 una seccidn tipo en base a las recomendaciones proporcionadas por el CEDEX.
ang * -
200 : : l l %
100 $
] ‘
Hormigdn Acero PRV Fundicion FE PVC-UI PWVC-O

Tabla 20. Diadmetros normalizados. CEDEX
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RELLENO SELECCIONADO Una vez definidas las caracteristicas de la conduccidon forzada, se procede a comprobar que la linea piezométrica se sitle a
/ lo largo de todo el trazado por encima de la linea geométrica de la tuberia, desde el inicio del trazado hasta la entrega a la
ETAP.
21 ..A : LT =, . La estacion de bombeo debe proporcionar una presién suficiente en cabecera para permitir al transporte del agua hasta el
- e - ' final de la tuberia. Esta presidén minima en cabecera se obtiene una vez conocido el trazado, calculando las pérdidas de
—[—; r altura manométrica a lo largo de la tuberia con la formulacién de Darcy-Weisbach.
: . L V2 y L  8x(Q2
— * —k — = * — %
L 2 4
g D 2g D g=*m“=*D
:i[ A
El coeficiente de friccién de Darcy (f), se consigue mediante la formula de Colebrook-White :
dul o fsem| o Jfal
T 1 = =
llustracion 5: Seccién Tipo Perfil Transversal Zanja y Tuberia 1 2l € /D 2‘ 51
— = —2*log +
Parametro Valor ”rJf 3,?1 Re = ‘\/f
Talud de la excavacién (t/1) 03 si D>1.000 mm
05 si D<1.000 mm
Material de la cama de apoyo Arena V=D 4 % Q
Espesor de la cama de apoyo (m) 0,20 Re = = D
Jingulo de apovo 1200 v m* *V
Recubrimiento superior (m) 1,50
Recubrimiento lateral (RI) LOOm si D=2.000 mm Los datos y resultados obtenidos en el calculo de las pérdidas unitarias por friccién se muestran en la Tabla 22.
D{mm)/2.000 si D<2.000 mm
Separacién entre tuberias (en su caso) 2xRI
Diametro interior (mm) 1.984
Figura 8. Seccion tipo de la conduccion. CEDEX. Caudal maximo trasegable(mB/s) 7,58
Longitud (m) 1
N2 de Reynols 3.741.918,327
A . » la Tabla 21 . de| isticas de | duccién: Rugosidad absoluta(mm) 0,1
continuacion, en la Tabla 21, se recoge un pequefio resumen de las caracteristicas de la conduccién: Viscosidad (m/s) 13*10°
Coeficiente de friccion de Darcy 0,0115
Pérdidas unitarias (mca/ml) 0,00174
Material Chapa de acero S 355 JR con soldadura helicoidal
Diametro normalizado (mm 2.000
Espesor de chapa (mm)( ) 16 Tabla 22. Cdlculo de las pérdidas unitarias por friccion A1.
Profundidad sobre clave (m) 1,5
Profundidad total de excavacion (m) 3,7

Se asumen unas pérdidas localizadas en la estaciéon de bombeo, correspondientes a un 15% de las continuas en la tuberia de

. ) aspiracion.
Tabla 21. Caracteristicas de la conduccion Al.

15
Pérdidas localizadas = 100 X Longitud de la tuberia de aspiracion X h,
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El valor de las pérdidas localizadas en la estacién de bombeo es de 0,37 mca.

Conocidas las pérdidas es posible determinar la capacidad del bombeo, deber ser suficiente para conseguir una altura
piezométrica que no quede por debajo de la linea geométrica de la tuberia en ningln punto del trazado y de este modo
garantizar la no existencia de presiones negativas. Se dispone un resguardo de seguridad de 1 mca en el punto mas
desfavorable. A continuacidén se muestra en la Figura 9 la linea piezométrica y la linea de la tuberia.

120

110

100

90

terreno
80

tuberia

Cota (msnm)

70 piezométrica

60

50

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Distancia horizontal (m)

Figura 9. Linea piezométrica Al.

La tuberia alcanza una cota maxima de 99,95 msnm en el PK 1+436, tras una elevacién de 31,95 m desde el nivel de la
[dmina de agua del embalse a la cota 68 msnm. La altura piezométrica en cabecera que garantiza un correcto
funcionamiento hidraulico de la infraestructura debera ser de 106 mca. Lo cual implica un incremento de la altura
manomeétrica a proporcionar por la estacion de bombeo de 37 mca.

La Potencia Neta Maxima requerida para el sistema de bombeo se corresponde con el producto de la altura manométrica, el
peso especifico del agua y el caudal maximo a bombear (7,58 m®/s). Para cubrir la demanda del caudal maximo requerido
se utilizaran bombas centrifugas de voluta capaces de proporcionar una elevacion de entre 10 y 120 mca para un rango de
caudales de entre 500-10.000 m3/h

Se instalardn 6 bombas industriales en paralelo que garantizan el correcto funcionamiento con rendimientos aceptables. Se
instalard una bomba adicional de resguardo en paralelo para cubrir la demanda en caso de averias. Se admite un
rendimiento aproximado de las bombas del 55 %.
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La Potencia Bruta Media se calcula en funcién del caudal medio bombeado, 3,5 m*/s.

Los datos y resultados relativos al calculo de potencias requeridas en la estacion de bombeo se muestran en la Tabla 23.

Altura manométrica (mca) 37
Caudal medio (m>/s) 3,5
Caudal maximo (m>/s) 7,58
Peso especifico del agua (N/m®) | 9,81

Rendimiento (%) 55
Potencia Maxima Neta(kW) 2.751
Potencia Media Bruta (kW) 2.310

Tabla 23. Cdlculo de potencias en la estacion de bombeo.

2.1.3. Entregal

La disposicion de un depdsito en la entrega cumple dos objetivos principalmente: regulacién y reserva. Esto proporcionara a
la ETAP una flexibilidad muy ventajosa para la realizacién de los trabajos de potabilizacion y una reserva de suministro en
caso de averia.

El depdsito se localizara junto a la ETAP, entre la urbanizacién de La Presa (T.M. de Manises) y las instalaciones, ubicandose
en una zona suficientemente amplia para albergar tal superficie y con unas condiciones topograficas relativamente
favorables. En la Figura 10 se muestra la situacion del depdsito.

»

r.
i e s
Tn TP

Figura 10. Situacion del depdsito. Terrasit.
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El depdsito debe tener una capacidad suficiente como para contener un volumen de agua igual a la mitad del requerido por
la ETAP durante un dia entero. El volumen de agua tratado por la ETAP es de 294.000 m3/d|'a, teniendo en cuenta que las
instalaciones cuentan con un depdsito en el recinto de 90.000 m’, la capacidad del depésito debera ser de 60.000 m”.

Las dimensiones del depdsito se obtendran a partir de las recomendaciones propuestas en los apuntes de la asignatura
Infraestructuras Hidrdulicas Urbanas 4° de GIC.

El calado recomendable para depdsitos en funcidn de su capacidad se obtiene a partir de la Tabla 24:

Capacidad (m®) | Calado recomendable (m)
Hasta 500 3-4m
>500 a 10.000 4-5m
>10.000 5-7m

Tabla 24. Calado recomendable del depdsito.

Dada la capacidad del depdsito proyectado se tomara un calado recomendable de 6m. Se aplicard un resguardo de 1 m
entre el nivel maximo la ldmina de agua en el depdsito y la cara inferior del forjado que conforma la cubierta, de manera
que los muros tendrdn una altura total de 7 m.

Conocido el volumen del depdsito y la altura es posible determinar las dimensiones en planta en funcion del nimero de
. . . . . . 2 . . . .z
compartimentos previstos y la superficie disponible, en este caso 10.000 m~, a partir de la siguiente expresion:

n+1)xY
NGRS
2n

Se han calculado en una hoja Excel las distintas posibilidades de dimensionamiento para diferentes nimeros de
compartimento y un area de 10.000 m” (Tabla 25).

n| Y(m) | X(m) | Area(m?®) | Ancho compartimento (m)
1 | 100,00 | 100,00 | 10.000 100,00

2 | 115,47 | 86,60 10.000 57,75

3| 122,47 | 81,65 10.000 40,82

4 (126,49 | 79,06 10.000 31,62

Tabla 25. Dimensiones en planta del depésito.
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A continuacion, se resumen las dimensiones del depdsito en la Tabla 26:

Cota de la solera (msnm) 72
Cota del nivel maximo de la lamina de agua (msnm) 78
Cota del forjado (msnm) 79
Longitud (m) 115,5
Anchura (m) 87
Superficie ocupada (m?) 10.000
Altura de muros (m) 7
Ancho de compartimento 57,75

Tabla 26. Dimensiones del depdsito.

El depdsito constard de una cimentacion superficial que garantice el buen apoyo y distribucion de las cargas sobre el
terreno. La solera se situara a la cota 72 msnm, de modo que pueda abastecerse a cualquier punto de la ETAP con el menor
nivel de la lamina de agua en el depdsito.

Los muros tendran un espesor de 0,4 m, lo cual garantiza un correcto comportamiento estructural y una adecuada
impermeabilizacion del perimetro. El recubrimiento minimo de las armaduras debera ser de 4 cm dados los problemas de
fisuracion que pueden darse en el ambiente himedo en el que se localiza el depdsito.

La disposicion de dos compartimentos ofrece a la infraestructura la posibilidad de que se realicen tareas de mantenimiento
en cualquiera de las dos cdmaras mientras sigue cumpliendo con su funcién de abastecimiento a la ETAP.

Para controlar las filtraciones del depdsito y evitar que puedan generar subpresiones sobre el fondo se ejecutara un drenaje
bajo la solera. Con el fin de garantizar que la ldamina de agua se mantenga a la presidon atmosférica y para evitar las
condensaciones en la cubierta se instalaran aireadores en la cubierta.

La tuberia que transporta el agua desde la captacion en el embalse hasta la ETAP quedara dividida en dos conducciones de
acero con un didmetro nominal de 1400 mm por una Y justo unos metros antes de la llegada al depdsito. De esta forma
cada uno de los compartimentos del depésito recibira una tuberia.

En el interior del recinto de la ETAP se construird una caseta prefabricada para la disposicion de una cdmara de llaves a la
que llegard una tuberia desde el depdsito de 1800 mm y desde la cual partiran dos tuberias de vaciado para mantenimiento
del depdsito, dos tuberias de resguardo y tres salidas de 1000 mm para la distribucién de agua segun los requerimientos de
la potabilizadora.

Para impermeabilizar la cubierta lo haremos con una tela asfaltica protegida con una capa de grava de 10 cm de espesor. Se
colocara una escalera y una pasarela de tramex en la cdmara de llaves del depdsito para poder acceder al fondo del depdsito
como a la parte superior de la cubierta con fines de mantenimiento y reparacién por parte del personal de mantenimiento.
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Las dimensiones de las zapatas de los muros y el espesor de la solera se han obtenido siguiendo las recomendaciones del
libro Disefio de depdsitos de agua desde 100 m3 a 40.000 m’ de capacidad. Luis Yges Gomez y se exponen en la Tabla 27.

Canto de la zapata(m) | 0,8
Vuelo de la zapata (m) | 2,2
Talon de la zapata (m) 0,7
Ancho del muro (m) 0,4
Ancho de zapata (m) 3,3
Espesor de la solera (m) | 0,2

Tabla 27. Dimensiones de la cimentacion del depdsito.

2.2. Alternativa 2

2.2.1. Captacion 2

La obra de captacidn para la alternativa 2 se corresponde con una azud de derivacién de hormigdn en masa cuyo principio
estructural es la accidn de la gravedad. La funcion principal de este tipo de infraestructura hidraulica es la de elevar el nivel
de un rio con el fin de derivar parte del caudal a una obra de transporte adyacente.

Las coordenadas que localizan el emplazamiento de la obra de captacion son las siguientes:

Coordenadas UTM
X Y
707045.4999861 | 4381653.8702311

Coordenadas Geograficas
Longitud Latitud
00°35'23.90"W 39°33'34.60"N

Tabla 28. Ubicacion azud A2.

El estudio del azud se dividird en varias partes con el fin de facilitar el analisis del conjunto:

1) Aliviadero

2) Cuenco amortiguador

3) Cuerpo de presa

4) Comprobaciones de estabilidad
4.1. Situacion Normal de Explotacion (N.M.N)
4.2. Situacidon Accidental o de Proyecto (N.A.P.)
4.3. Situacion Extrema (N.A.E.)

A continuacion se procede al disefio previo de la captacion 2 segun las partes indicadas anteriormente:
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1. Aliviadero

El azud de derivacion consta de un aliviadero de labio libre a lo largo de toda su linea de coronacion, el perfil hidraulico
escogido para llevarlo a cabo es el conocido Perfil Creager, el cual garantiza la adherencia de la ldmina de agua al paramento
de la azud ya que este sigue la trayectoria de la curva que trazaria la lamina de agua cayendo a lamina libre, consiguiendo
una presion sobre el paramento ligeramente positiva pero insignificante.

Para el calculo de este perfil se utiliza el Perfil Creager Unitario, éste perfil de referencia se utiliza para obtener cualquier
perfil del mismo tipo con dimensiones directamente proporcionales a las indicadas en funcion de los requerimientos del
proyectista.

El trazado de la conduccion en presidn conlleva unas pérdidas las cuales condicionaran la cota del embalse, de modo que la
linea piezométrica se mantenga siempre por encima de la linea geométrica de la conduccion. A partir de esta cota, con la
ayuda del programa ArcGis 10.2 se pueden determinar las caracteristicas del embalse generado y la longitud de la cerrada.

Para el dimensionamiento de la azud es importante conocer el caudal para la Avenida de Proyecto del rio Turia en el tramo
de estudio, en el Anejo 0.1. Cdlculos Hidrolégicos se ha determinado un caudal de 1869 m3/s. La estacidn de aforos 8023 de
la Confederacién Hidrogréfica del Jucar situada aguas arriba en el T.M. de Villamarchante indica que el caudal medio del rio
Turia en el tramo de estudio tiene un valor de 11,649 m3/s.

En primer lugar se realiza un cdlculo que permite estimar la altura de agua sobre la coronacién de la azud en funcion del
caudal, la longitud coronacién y el coeficiente de desaglie del aliviadero. El coeficiente de desagiie escogido es 2,09, dado
que se considera un valor adecuado para el Perfil Creager. Se obtiene la altura de agua sobre coronacion en la Tabla 2 para
el caudal medio y el caudal de la Avenida de Proyecto (T= 100 afios) con la siguiente formulacién.

Q
T

cd | 209 | L(m) | 140

Q(m*/s) H (m)
11,64 0,11
1869 3,44

Tabla 29. Altura de la Idmina de agua sobre coronacion A2.

Las dimensiones del aliviadero se calcularan en funcién del producto de la altura sobre coronacién para el caudal de

proyecto y el Perfil Creager Unitario. Se estima una anchura de aliviadero en coronacién de 0,3 m.

2. Cuenco amortiguador

Para el disefio previo del cuenco amortiguador es necesario conocer algunas dimensiones relativas al embalse y el cuerpo de
presa. Como ya se ha mencionado, la conduccion en presidon tiene unas pérdidas que pueden comprometer el
comportamiento hidraulico de la infraestructura, por lo que es necesario dotarla de una altura de agua en cabecera
adecuada. La cota necesaria de embalse ha sido determinada en el apartado Transporte 2 de este anejo y es de 84 msnm.
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El predimensionamiento del cuenco amortiguador consiste en definir sus dimensiones en las tres direcciones del espacio,

mas adelante si corresponde se llevara a cabo un disefio mas exhaustivo de la solucion. 7
En primer lugar se procede a definir la longitud y el espesor del cuenco:
e Lalongitud del cuenco se considera igual a la longitud de coronacién, 140 m. I 6 4 e
e El espesor del cuenco se ha estimado a partir de una serie de supuestos y recomendaciones, resultando un espesor - ™
total de 0,5 m. Yz / [
5
Para determinar la anchura del cuenco amortiguador es necesario conocer la longitud del resalto hidraulico que en él se ]
produce como consecuencia del cambio de régimen rapido a lento, ya que la anchura del cuenco debera ser tal que pueda
contener a dicho resalto. Para ello es necesario conocer los calados y velocidades en las secciones de aguas arriba y aguas ]
abajo del resalto. 4
B Sal TO| SaLTo !
Al T To| I SALTO FLERTE
SUPERFICE  |onpi) pee} O3CIL | PERMANENTE
\ TURBLLENTA, e |LAR leon | MEJOF : ACEPTABLE : CONDICIOHES DE LEC HO MACTEGUA- v I ]
H SOLAMENTE :ONDASI PERFOMANCE | PERFOMANCE | DR SR - SUP. RGOS Yl
vy = [2*xg*|Z —— g LLLLOLLO TP PP PP PP P LT
2 v D1 2 3 4 5 6 7 & 910111213 14 15 16 17 18 19 20
1

> F'l —_ fi=" \'/?1
e = Qm NIERA e
=

. Figura 11. Longitud del resalto hidrdulico para T= 100 afios A2.
(U * Lmrmmndnj g g P

J Para conocer el calado aguas abajo del resalto hidraulico (y,) se utiliza la siguiente expresion:

Donde:

e Y;: Calado aguas arriba del resalto hidraulico. yl 2

e V;:Velocidad aguas arriba del resalto hidraulico. yZ — ? * ( 1 + 8 * Fl ) - 1)

e Y,: Calado aguas abajo del resalto hidraulico.

e V,:Velocidad aguas abajo del resalto hidraulico.

e Z:Incremento de altura entre la cota del cuenco y el embalse. A continuacion se muestra una tabla con los valores utilizados en la formulacién y los resultados obtenidos:
e H: Altura del embalse sobre coronacidn.

e Fi: Numero de Froud aguas arriba del resalto hidraulico.

Y;(m) 1,02
V;(m/s) 13,08
Una vez conocido el NiUmero de Froud se puede proceder a determinar la longitud del resalto hidrdulico a partir de la Figura Y, (m) 5,47
11 (GT n95 Aliviaderos y desagiies. CNEGP). Este grafico permite conocer la relacion entre la longitud del resalto (L) y el V, (m/s) 0,21
calado aguas abajo del cuenco amortiguador (y,) a partir del Nimero de Froud de la seccién inmediatamente aguas arriba Z(m) 10,44
del resalto (F,). H (m) 3,44
Fy 4,13
L coronacién(m) 140
L/y. 6
L resalto (m) 32r82

Tabla 30. Formulacion resalto hidraulico A2.
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Por lo tanto se tomara una anchura de cuenco amortiguador igual a 33 m. La formulacidn a partir de la cual se determina el calado inmediatamente aguas abajo del cuenco es la siguiente:

También es necesario conocer el calado aguas abajo del cuenco amortiguador (ys;) para obtener la distribucion de ley de

subpresiones sobre los cimientos del azud. Para esto se estudia la seccion transversal del cauce aguas abajo del cuenco 1 2 1

amortiguador y algunas de sus caracteristicas como su pendiente longitudinal y su rugosidad (Tabla 31, Figura 12): vV = ; * RH 3 % 12
Pendiente longitudinal 0,0032 Q
Rugosidad 0,033 V==—
Inclinacién talud estribo izquierdo (2) | 11,30 Sm
Inclinacién talud estribo derecho (2) 21,80

Tabla 31. Caracteristicas del cauce A2 A continuaciéon se muestran en la Tabla 32 los valores utilizados en la formulacidn y los resultados obtenidos:

85 Q(m’/s) | 11,64
84 — I 0,0032
83 n 0,033
82 - b (m) 60
31 I1=B (m) 62,33
80 \ / z 3.07
79 — h=y;(m) 0,38

Pm (m) 62,45
78 2
Sm(m°) | 23,24
77 V (m/s) 0,50
76
76 Ry (m) 0,37
75— ‘ ‘ Tabla 32. Obtencidn del calado aguas abajo del cuenco amortiguador A2.
-10 10 30 50 70 90 110 130 150

Figura 12. Perfil transversal de la cerrada A1 La determinacion de la ley de subpresiones se calcula en funcién del mayor de los calados entre el de aguas abajo del resalto
hidraulico (y,) y el calado aguas abajo del cuenco amortiguador (ys;). En este caso se corresponde con el del cuenco

amortiguador, con 0,38 m.

Se modeliza la seccidn natural del cauce como una seccidn trapezoidal que permite ejecutar los calculos de forma sencilla:

! 3. Cuerpo de presa
Area (en metros cuadrados) b
o (b e }z) h A continuacion se procede a la definicidn de las caracteristicas geométricas de la seccion del cuerpo de presa en funcion de
h la cota de embalse requerida, la cota del terreno y el espesor de los cimientos estimado.
- 1
Ancho Superflcl:aul_n(gn_l_m;llr;sl}h z La altura de la cimentacién se ha determinado en funcién de la profundidad del estrato calizo competente en la cerrada que
- se encuentra aproximadamente a 1,5 metros por debajo de la cota del lecho del rio.
Profundidad Hidraulica (en metros) | ] _ o ' . .
h.(b+z-B) | b | Los taludes elegidos para el disefio de los paramentos de aguas arriba y aguas abajo del cuerpo del azud han sido tomados
w = TiTizh de las recomendaciones de las Guias Técnicas de Seguridad de Presas
Radio Hidraulico En la Tabla 33 se muestran las dimensiones de la seccién del cuerpo de presa.

Perimetro Mojado (en metros)

Py=b+2h Nl+2? R. = (bt+z-4) %

T b2 b1+
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Cota embalse (msnm) 84,11
Cota de coronacion (msnm) 84
Cota terreno (msnm) 77
Cota de cimientos (msnm) 75,50
Altura de azud sobre cimientos (m) 7
Altura de cimientos (m) 1,50
Altura total azud (m) 8,50
Anchura coronacion (m) 0,30
Anchura base (m) 13
Talud paramento aguas arriba 0,06H:1V
Talud paramento aguas abajo 1,75H:1V

Tabla 33. Dimensiones de la seccion del cuerpo de presa A2.

4. Comprobaciones de estabilidad

El siguiente paso consiste en el célculo de las acciones exteriores que solicitan a la infraestructura y la comprobacién de
estabilidad para dichas solicitaciones frente al deslizamiento y el hundimiento en las situaciones de calculo pertinentes. El
cuenco amortiguador no se considera en dichas calculos. El esquema que muestra la distribucién de las solicitaciones se
muestra en la Figura 3.

Se consideran las acciones mas representativas: empujes hidrostaticos, peso y subpresidn. Las situaciones o niveles de agua
para la comprobacién de estabilidad son tres:

e  Situacion Normal de Explotacién (N.M.N.)
e Avenida de Proyecto (N.A.P.)
e Avenida Extrema (N.A.E.)

Se trata de una presa de Categoria C, corresponde a las presas cuya rotura o funcionamiento incorrecto puede producir
dafios materiales de moderada importancia y sélo incidentalmente pérdida de vidas humanas (Tabla 7).

Las comprobaciones a realizar son las de estabilidad frente al deslizamiento, estabilidad frente al hundimiento y paso de la
resultante por el nucleo central, y los coeficientes de seguridad minimos exigidos se muestran en la Tabla 8.

El calculo de los coeficientes de seguridad se realizan a partir de las expresiones de la Tabla 9.

Para el calculo del CSD y el CSH es necesario conocer el terreno y algunas de sus propiedades, concretamente la capacidad
portante (qv), el angulo de rozamiento interno (8) y la cohesidn (C) (Tabla 10).

4.1. Situacion Normal de Explotacion

Para la comprobacion de estabilidad en situacidn normal se calculan las solicitaciones sobre el cuerpo del azud con el caudal
.z .z . 3
normal de explotacién de la captacion que tiene un valor de 11,649 m™/s.

Las solicitaciones debidas a la situacion de disefio normal con el caudal considerado se muestran en la Tabla 34:

SITUACION NORMAL FUERZAS | EXCENTRICIDADES | MOMENTOS
8 p d sob P 52,50 0,57 29,92
859 de azud sobre P, | 1071,87 4,76 5104,80
cimientos (kN/m)
P3 36,75 0,28 10,29
Peso cimientos (kN/m) Pc | 588,18 6,63 3902,62
e hidrostati Ewi | 7,70 3,50 26,95
mpuje hidrostatico
horizontal (kN/m) Evz 245 2,31 565,95
Evy 14,70 0,13 2,03
Ev2 0,46 0,21 0,67
S 49,28 6,63 327,01
Empuje subpresion (kN/m) !
S, 429,30 2,18 939,90

Tabla 34. Solicitaciones con fuerzas, excentricidades y momentos NMN A2.
A continuacion se realizan las comprobaciones:

Deslizamiento

Fh maximo (kN/m) | 1078,98
SEh (kN/m) 252,70
CcsD 4,27

Tabla 35. CDS NMN A2.

El Coeficiente de Seguridad al Deslizamiento es superior a 1,4, por lo tanto cumple la comprobacién de estabilidad al
deslizamiento (Tabla 35).

Hundimiento

La tensidn de comparacidén (o max) sera la mayor de las tensiones en el plano de contacto cimiento-terreno, se estima a
partir de la siguiente expresion:

(Ev+P—S)+(Ev+P—S)><e B

+0 = B 53 X (£ 2)
12
qv (kN/m?) 4000
+0 (kN/m?) 54,51
-6 (kN/m?) 53,07
o maximo (kN/m’) | 54,51
CSH 73,37

Tabla 36. CSH NMN A2.

El Coeficiente de Seguridad al Hundimiento es superior a 1,1, por lo tanto cumple la comprobacién de estabilidad al
deslizamiento (Tabla 36).
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Nucleo Central

El paso de la resultante por el nicleo central garantiza que no se produzcan tracciones en la base del cimiento. El ndcleo

B
central se encuentra en la franja del cimiento correspondiente a una distancia de * . del centro de gravedad del plano de

cimentacion.

Para obtener el punto de paso de la resultante en el cimiento se utilizan las siguientes expresiones:

Xr — YXXF B YXXF
"TTRv T (Ev+P1+P2+P3+Pc—S1-52)

e = AT 2
O<e<+s

©~*%
Xr (m) 6,51
B/6 (m) | 2,16
e(m) 0,03

Tabla 37. Nucleo central NMN A2.

La resultante pasa por el nucleo central, por lo tanto se cumple la comprobacién que garantiza que no hay tracciones en el
plano de contacto entre el cimiento y el terreno (Tabla 37).

4.2. Situacion Accidental o de Proyecto

Para la comprobacién de estabilidad en situacién accidental o de proyecto se calculan las solicitaciones sobre el cuerpo del
azud para el caudal correspondiente a la Avenida de Proyecto con un periodo de retorno de T= 100 afios que tiene un valor
de 1869 m?/s.

Las solicitaciones debidas a la situacion de disefio normal con el caudal considerado se muestran en la Tabla 38:

SITUACION ACCIDENTAL O
DE PROYECTO FUERZAS | EXCENTRICIDADES | MOMENTOS
5 d d sob P, 52,50 0,57 29,92
©s0 deazudsobre p " 11071,87 4,76 5104,80
cimientos (kN/m)
P 36,75 0,28 10,29
Peso cimientos (kN/m) |Pc | 588,18 6,63 3902,62
R En | 273,70 3,50 957,95
mpuje hidrostatico
horizontal (kN/m) Eup | 245 2,31 565,95
Ev. | 14,70 0,13 2,03
Ev2 16,42 0,21 16,63
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Empuje subpresion S;
(kN/m) S,

49,28
429,30

6,63
2,18

327,01
939,98

Tabla 38. Solicitaciones con fuerzas, excentricidades y momentos NAP A2.
A continuacion se realizan las comprobaciones:

Deslizamiento

Fh maximo (kN) | 1092,37
YEh (kN) 518,70
CSD 2,11

Tabla 39. CSD NAP A2.

El Coeficiente de Seguridad al Deslizamiento es superior a 1,4, por lo tanto cumple la comprobacién de estabilidad al
deslizamiento (Tabla 39).

Hundimiento

La tensidn de comparacién (o max) sera la mayor de las tensiones en el plano de contacto cimiento-terreno, se estima a
partir de la siguiente expresion:

wv+P—SL+@v+P—QXe B

£a= B B * (3
12
qv (kN/m?) 4000
+0 (kN/m?) 72,24
-0 (kN/m?) 37,80
6 maximo (kN/m?) | 72,24
CSH 55,36

Tabla 40. CSH NAP A2.

El Coeficiente de Seguridad al Hundimiento es superior a 1,1, por lo tanto cumple la comprobacién de estabilidad al
deslizamiento (Tabla 40).

Nucleo Central

El paso de la resultante por el nicleo central garantiza que no se produzcan tracciones en la base del cimiento. El nicleo

B
central se encuentra en la franja del cimiento correspondiente a una distancia de + gdel centro de gravedad del plano de

cimentacion.

Para obtener el punto de paso de la resultante en el cimiento se utilizan las siguientes expresiones:
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X YXxF YXxF

"T TRy  (Ev+Pl+PZ+P3+Pc—51-52)

o B

g = f'—z

0 i

e t—

“=T6

Xr (m) 7,16

B/6(m) | 2,16

e(m) 0,68

Tabla 41. Nucleo central NAP A2.

La resultante pasa por el nucleo central, por lo tanto se cumple la comprobacidn que garantiza que no hay tracciones en el
plano de contacto entre el cimiento y el terreno (Tabla 41).

4.3. Situacion Extrema

Para la comprobacién de estabilidad en situacion extrema se considera la Avenida Extrema con un periodo de retorno de T=
100 afos. Dado que es el mismo periodo de retorno que el considerado en la Situacidon Accidental o de Proyecto no es
necesario realizar los calculos otra vez.

2.2.2.  Transporte 2
El transporte para el abastecimiento de la ETAP de esta alternativa consta de un canal trapezoidal de 1.172 m de longitud y
una conduccion forzada de unos 9000 m hasta llegar a la potabilizadora. La transicién entre el tramo en canal y la tuberia se
realiza a través de una camara de carga (Figura 13).

El trazado del canal viene especialmente condicionado por la topografia del entorno, para garantizar una facil ejecucién de
suaves pendientes éste sigue la franja comprendida entre las lineas de nivel 84 y 83 msnm.

Influenciado por la presencia del Parque Natural del Turia y puesto que la ETAP esta localizada en la margen derecha del rio
el trazado se mantiene en dicho margen en toda su longitud. Aguas abajo de la cdmara de carga el trazado sigue la ruta
ciclista que recorre las inmediaciones del cauce, manteniéndose en el margen indicado cuando ésta cruza el rio.

El sistema de transporte parte desde el embalse generado por la azud de derivacidn con un canal a cielo abierto cuya
embocadura regulada por una compuerta se dispone en el margen derecho del cauce. El conjunto del canal y la cdmara de
carga constituyen un dispositivo de regulacién en si mismo, dado que ambas infraestructuras poseen una capacidad
importante de agua.
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Figura 13. Transporte alternativa 2.

A continuacion se establecen una serie de condicionantes importantes a considerar en el predimensionamiento:

e Tipo de material del cuerpo del canal:

Los terrenos por los que se trazara el canal son terrenos sueltos y de transito por limos, arenas y cantos, lo que condicionara
a la hora de elegir el tipo de seccion y el recubrimiento.

e Caudal:

El caudal de disefio méximo que se ha de trasegar hasta la ETAP, dato proporcionado por Aguas de Valencia, de 5’5 m3/s.
Como es imposible disefiar y construir un canal que no tenga pérdidas, tendremos que sobredimensionar su capacidad para
transportar no sélo el caudal deseado, sino ademas las pérdidas, por lo que incrementamos el caudal de calculo en un 10%.

e Velocidad:

La velocidad minima admisible serda aquella que no permita la sedimentacién y la maxima aquella que no provoque
erosiones. En funcidn del tipo de seccidn escogida el rango de velocidades oscila entre 0.5 m/s y 2.5 m/s.

e Pendiente longitudinal y nimero de Manning :
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Deben garantizar un régimen lento, con un calado alejado del critico, en régimen subcritico (Froud < 1). Como el caudal que
debe circular sobre el canal es pequeio bastara con una pendiente longitudinal de 10 '4, es decir 10 cm/km (I = 0.0001).

e Talud de las cajeros:

El talud de los cajeros debe ser igual o mas tendido que el natural del terreno que permita el sostenimiento natural del talud
y la construccidon y puesta en obra del revestimiento elegido. Por la tipologia del terreno elegiremos un talud 1.5H:1V
(56.31° = 60°).

e Revestimiento:

El revestimiento a utilizar debe permitir una buena resistencia a la erosidn, asi como una buena impermeabilidad para evitar
las fugas con las se debera tener especial cuidado, especialmente en las juntas. En este caso se utilizara un revestimiento de
hormigdn en masa por su facilidad de puesta en obra y excelente acabado superficial, con un espesor constante de 10 cm
que confiere una rugosidad de n=0.015.

Para la determinacidn de las dimensiones del canal se utilizard la formulacion de Manning expuesta a continuacion:

. _Sm _ (btzy)y
siendo Rh = = sty

Pm

V =ZRh23I
T

Donde:

- Sm: Seccién mojada

- Pm: Perimetro mojado

- Rh:Radio hidraulico

- z:Arcotangente del angulo del talud
- b:Ancho de la solera del canal

- y:calado normal

Para determinar las dimensiones idéneas de la seccidon del canal se elabora una tabla (Tabla 42) en la que se realiza un
ensayo de prueba y error hasta alcanzar unas dimensiones que satisfacen los condicionantes descritos anteriormente:

B1(m) | Y(m) | Area(m’) | Pm(m) [ Rh (m) | V(m/s) | Q(m?/s)
1 3,15 | 8,879 8,275 | 1,073 | 0,699 | 6,204
1,5 | 2,80 | 8,726 7,996 | 1,095 | 0,708 | 6,182
2 2,50 | 8,608 7,774 | 1,107 | 0,714 | 6,143

25 225 8548 7,696 L1 0715 6112

Tabla 42. Dimensionamiento del canal.
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Una vez determinados estos parametros, se procede al dimensionado de la seccidn trapecial del canal (Tabla 43):

Ancho de solera (m) 2,5
Calado (m) 2,25
Resguardo (m) 0,5
Altura de cajeros (m) | 2,75
Ancho superior (m) 5,7
Area total (m?) 11,24

Tabla 43. Dimensiones de la seccion del canal.

La cdmara de carga es una estructura de hormigdén armado que constituye la transicion entre el canal y la tuberia disipando
energia cinética. Dicha cdmara tiene como finalidad conectar el canal con la tuberia y que los sdlidos en suspension
sedimenten para evitar la obstruccion de la conduccion forzada. Ademas, debe ser capaz de desalojar el exceso de agua en
las horas en que la cantidad consumida es inferior al maximo caudal, 5,5 m3/s.

Para el disefio se va a establecer en primer lugar el volumen del tanque de carga a partir de las consideraciones siguientes:

e Elcaudal de disefio sera el mismo que llega a través del canal.
e Eltirante de entrada es equivalente al tirante del canal, de igual manera el ancho de entrada corresponde
al ancho del canal.

t_0,693*QZ
o A*i*g

Donde:

- Vt:volumen del tanque (m?3)

- Q:caudal (m3/s)

- A:dreadel canal (m?)

- l: pendiente del canal de llegada

- g:aceleracion de la gravedad (m?/s)
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Los valores de los datos y resultados utilizados en la formulacién son los expuestos en la Tabla 43.

Caudal (m3/s) 5,5
Area del canal (m?) 8,55
Pendiente geométrica longitudinal | 0,0001
Volumen del tanque (m®) 92499

Tabla 44. Determinacion del volumen del tanque de carga.

Con dicho volumen las dimensiones elegidas para la cdmara de carga son 25mx25mx4m, este volumen esta previsto para el
maximo caudal requerido por la ETAP (5,5 m3/s). Ademas se anadira un resguardo de 0,5 m donde disponer un aliviadero
con capacidad suficiente como para reconducir el agua sobrante de nuevo al rio. La transicidén entre el canal y la cdmara de
carga se producird de forma que coincidan los bordes superiores de los cajeros de ambos, lo cual implica un desnivel de
soleras de 0,5 m.

Las dimensiones garantizan que el chorro de agua producto de la caida desde el canal de conduccion a la cdmara de carga
se integre sin deteriorar la solera y los paramentos de la infraestructura.

En el dimensionamiento de la tuberia la metodologia empleada para escoger el material y definir sus caracteristicas
geométricas es la misma que la utilizada en el apartado 2.4 de este anejo. El resultado es distinto porque esta vez el caudal
de dimensionamiento consiste en el caudal de maxima demanda de la ETAP (5.5 m3/s) y el propio canal y la cdmara de carga
sirven de dispositivo de regulacion.

A continuacion, en la Tabla 44, se recoge un pequefio resumen de las caracteristicas de la conduccion:

Material Chapa de acero S 355 JR con soldadura helicoidal
Diametro normalizado (mm) 1.800

Espesor de chapa (mm) 16

Profundidad sobre clave (m) 1,5

Profundidad total de excavacion (m) 3,5

Tabla 45. Caracteristicas de la conduccion Al.

De mismo se tiene que en la alternativa 1 se debe comprobar que la linea piezométrica se mantenga a mayor altura que la
linea geométrica a lo largo de todo el trazado.

Las pérdidas unitarias por friccion son en este caso de 0,00156 mca/m. La distribucidn de la linea piezométrica y la cota de la
conduccidn se muestran en la Figura 14.
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Figura 14. Linea piezométrica A2.

Al inicio, la linea piezométrica estd siempre situada a 1m mas de altura que la cota de la tuberia.

2.2.3. Entrega?2

La entrega se realizara directamente a la obra de toma de la ETAP actual, donde recoge el agua del rio Turia y del canal Jucar
— Turia. Dicha obra de toma consiste en una reja de paso de didametro 20 mm con un dispositivo de limpieza automatica, un
macrotamiz de tambor con paso de 10 mm y sistemas de limpieza automatica con toberas de agua a presion.

Esta obra de toma estara conectada a una tuberia de agua bruta con caudalimetro, la tuberia tendra un didmetro nominal
de 2000 mm y un espesor de 16 mm. Para ello se utilizaran a parte de los 209,4 m de tuberia de diametro nominal 2000 mm,
piezas normalizadas como 6 codos de 90° de acero con el mismo espesor que la tuberia y una T de 2000 mm para realizar la
entrega. En el punto de entrega se colocaran valvulas de mariposa y caudalimetros.




