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INTRODUCCION

Como ha ocurrido en otras partes del mundo, en el México Mo-
derno se ha planteado desde hace varios afive la necesidad de
conducir agua a grandes dietancias. Las zonas en donde las
fuentes locales de abastecimiento han dejado de ser suficien
tes para satisfacer una demanda creciente motivada por la
agregacidn econbmica, y de la poblacidén en consecuencia, re-
quieren de ser abastecidas de fuentes cada vez mds lejanas
-a decenas o cientos de kilémetros- por medio de largos y

cogstosoe acueductos y venciendo degniveles grandes.

Esta onerosa condicidn involucra ademds conflictos entre usos
actualee y/o potenciales del agua transferida, manifestados
como problemas econdmicos, sociales y polfticos, que toeca a
los planeadores, administradores piblicos y polfticos orien-

tar y resolver.



iv.

Pero eata realidad plantea también un reto a la ingenierfa
mexicana y mundial, -la magnitud de estas obras las coloca

a altura de los grandes acueductos del mundo- en cuatro &m
bitos: el impacto ecolbgico negativo de la transferencia
del agua tanto en la regidn de donde es sustrafda como en

la urbe cuyo crecimiento se estimula; la bidsqueda de una
mayor reutilizacidn del agua disponible; la disminucibn de
consumos y pérdidas de la misma, y el problema conereto de
disesiar, construir y operar el sistema de captacidén y conduc
cién del agua por transferir. FEs en este ﬁltimé dmbito que
se ubica el tema de este trabajo, sim por ello soslayar la
importancia de los otros dmbitos ni de la problemdtica so-

cial, econdmica y polftica antes apuntada.

El esfuerzo de la Ingenierfa mexicana para extender nuestra
experiencia en digeflo hidrdulico, fabricacidén de tuberfas y
construceién de las obras necesarias, ha incluido la adapta-
eidn, la adopcién y la generacidn de tecnologfa en muy corto

tiempo y en las condiciones diffciles que ha encarado el Pafs.

Es un gran mérito.

La construccién de acueductos de grandes dimensiones estd y
estard en plena vigencia en nuestro Pafe en el futuro cerca-

no: Un caeo finico a nivel mundial es el &rea metropolitana



de la Ciudad de MExico, que actualmente importa ya 13 de

los 60 m3/s que le abastecen y que para lograr los 57 mS/a
adicionales que se preven necesarios para el afio 2000, re-
quiere de miltiples y largas conducciones, con altfsimos con
sumos de energfa para vencer cargas de hasta casi 2000 me-
tros; Monterrey -motivo de este trabajo-, Guadalajara y
Tijuana son problemas de importancia mayor ya en vfas de so
luecidbn; se atienden también actualmente los casos de las
ciudades de Puebla, Manzanillo, Coatzacoaleos, Vizecafno y
otras poblacioneg menores aledavias a estas ciudades, y otras
mds en Sinaloa, Baja California Sur y Tamaulipas; estdn en
procesc conduceiones de agua considerables\al puerto de Guay
mas y a las zonas industriales de La Cangrejera, Altamira y

Ldzaro Cdrdenas.

El presente trabajo pretende reflejar el estado del arte de
la ingeniterfa civil involucrada en la construccidn de la tu

berfa del acueducto Linares-Monterrey.



CAPITULO I

DESCRIPCION DEL PROYECTO

1.1 ELL SISTEMA REGIONAL DE ABASTECIMIENTO DE AGUA LINARES~
MONTERREY .

La tuberfa del acueducto Linares-Monterrey es la espina dorsal
del llamado "Sistema Regional de Abastecimiento de Agua Lina-
res~-Monterrey".

A finales de los 70's se analizaron las fuentes viables de -
abastecimiento de agua para la ciudad de Monterrey, se deter
minaron ventajas a favor de este gran proyecto, que transfie
re agua de la cuenca del rio San Fernando como fuente inmedia

ta y de la cuenca del Rfo San Juan, complementariamente.
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El esquema planteado incluye: el aprovechamiento de los rios
Pablille y Potosf, afluentes importantes del rio San Fernando;
la captacién de escurrimientos superficiales de los rios Pildn,
Blanquillo y Ramos, afluentes del rio $San Juan; las aguas sub
terrdneas ccnocidas con el nombre general de "Captaciones Li-
nares-Monterrey"; también se incluye la Presa Rodrigo Gémez
(La Boca) que ya suministra agua a Monterrey, distinguiéndose
por ser, desde 1958, la Gnica fuente de aguas superficiales. -
La incorporacién de '"La Boca'" al Sistema Linares-Monterrey,
si bien no inerementa el caudal aportade, si le da una gran -
flexibilidad al Sistema, ya que:

- Permite almacenar los excedentes de las presas bajas

- Se le pueden extraer deficiencias de los otros vasos del

Sistema.

- Sus posibles derrames podrdn ser introducidos al Sistema,
reduciéndose en esos casos las extracciones de las presas

bajas, con un consecuente ahorro de energia.

Para aprovechar el rio Pablillo, se contemplaba construir la

Presa Cerro Prieto, cuyo proyecto estaba por terminarse cuan-
do en septiembre de 1980, se decidid iniciar los trabajos del
Sistema Linares-Monterrey. Las caracteristicas principales -
de la presa Cerro Prieto y de todas las presas mencionadas en

este inciso se presentan en la tabla 1.1.

Con la derivadora Sotolar, la construccidn de la presa La Li-
bertad pudiera diferirse y hasta evitarse, al construir aguas
arriba sobre el Potosf otras derivadoras mds, cuyas aguas de-
rivadas fueran conducidas del Terrerc directamente al Acueduc
to, pero para definir qué conviene, habri que realizar estu-

dios adicionales,



PRESAS DE ALMACENAMIENTO Y DERIVADORAS

R IO AL'PURA DE| ALMACENAMIENTO ESCURRIMIENTO
ETAPA PRESA TIPO CUENCA LA CORTI-| TOTAL UTIL MEDIO ANUAL
NompRrE ORER DE LA | (m) (MILLONES DE M3)
CUENCA (Km2) “
PRIMERA
Cerro Prieto Alm, San PFernando Pablillo 1708 50 393 275 213
La Boca Alm. San Juan San Juan 266 34 40 38 90
sotolar Deriv. San Fernando | Potosi 1317 5 - - 118
SEGUNDA
Terreno Alm, San Juan San Diego 15 68 153 148 -
Tunal Alm, San Juan Blanquillo 177 30 51 45 53
Raices Alm, San Juan Ramos 218 40 44 38 65
La Libertad Alm, San Ferpando | Potosi 1435 43 231 200 128

TABLA 1.1




Por lo pronto Cerro Prieto y Sotolar constituyen las fuentes

de la primera etapa del Sistema.

La determinacién de los volﬁmenes aprovechables para el Siste-
ma se realizdé simulando los funcionamientos de los vasos, ver
tabla 1.2. Afortunadamente se conté con un registro amplio -
de datos hidrométricos y climatolégicos, principalmente en el
Pablillo, el Pilén y en La Boca, logrdndose completar estadis
ticamente los registros de vollmenes mensuales escurridos y de
precipitacidén y evaporacidén en un perfodo de 40 afios, de 1940
a 1979, para todos los vasos involucrados en el Sistema.

En general, en la regidn, las lluvias de mayor intensidad se
presentan en los meses de septiembre y octubre por las frecuen
tes perturbaciones ciclénicas del Golfo, aunque la época de -
lluvias debe considerarse de julio a octubre y en varios afios
se observan lluvias en el invierno. Es notable que en los %0
afios de registros sflo se presentd una €poca de sequia aguda,
la cual se prolongévdevlgsg a 1965 excluyendo 1870. Los ciclo
nes han llegado a provocar precipitaciones muy en exceso de las
nornales; en ocasiones el escurrimiento mensual excedié al es
currimiento medio anual. Por lo tanto las previsiones para con
trol de avenidas resultan notables: asi Cerro Prieto contard
con 93 millones de m3 de capacidad de control, mientras que Li-
bertad se operaré con una NAMO menor de junio a noviembre para
incrementar su capacidad de control en la época de alto riesgo.

La premura por satisfacer las deficiencias de agua en Monterrey,
obligaron a las autoridades federales y estatales a decidirse -
por iniciar la construccibén del Sistema contando sélo con Cerro
Prieto como fuente adicional, dejéndo para una segunda etapa la
construccién de las presas de almacenamiento sobre los rfos Poto
sf, Pilén (San Diego), Blanquillo y Ramos.
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RESULTADOS DE LA SIMULACION DEL SISTEMA

REGIONAL, LINARES-MONTERREY,
APORTACION AL DEMANDA LOCAL
ETAPA PRESA SISTEMA (md/s) PARA RIEGO (m3/s)

PRIMERA

CERRO PRIETO 5.00 0.4

LA BOCA - -
SEGUNDA

EL TERRENO 1.00 2.4

TUNAL 0.35 1.2

RAICES 0.90 1.0

LA LIBERTAD 2.50 -

SUMA : 9,75 5.0

TABLA 1.2




También como parte de la primera etapa se construird una deri-
vadora, Sotolar, sobre el rio Potosi, localizada en la cola del
vaso de Libertad, que permitird aprovechar parcialmente el rio
Potosi al incorporarlo a través de un tajo a la cuenca del vaso
del Cérro Prieto. Sotolar fué concebida para ayudar a incremen
tar el almacenamiento de Cerro Prieto en caso de que se presen-
ten afios con baja precipitacién durante la operacién de la pri-
mera etapa. Al aportar Sotolar 1 m3/s adicional, podrd Cerro
Prieto suministrar 5 m3/s en la primera etapa a pesar de ser

tinico vaso del Sistema.

Con estos resultados se dimensioné el acueducto, asi como los

demds elementos de infraestructura hidrdulica del Sistema.

1.2 EL PROYECTO COMPLETO DEL SISTEMA

El Sistema Regional de Abastecimiento de Agua Lindres-Monterrey,
es un acueducto de 133 km que parte de la Presa de Cerro Prieto
localizada cerca de Linares, Nuevo Ledn, hasta los tanques de -
San Reoque, ubicados en los 1imites de la Ciudad de Monterrey.

Para llevar el agua hasta Monterrey fué necesario vencer un des-
nivel topogrdfico de 256 metros. Ademds, en el trayecto se tie-
ne una pérdida de energfa hidriulica que, sumada al desnivel, -
puede significar una carga dindmica de hasta 500 m con el gasto

médxime de operacién.

El clima en la zona tiene la caracteristica de tener grandes va
riaciones, asi se tienen afios con registros de escurrimientos -
muy superiores a los valores medios, es por esto que se decidid
sobredimensionar la capacidad de los diferentes tramos del acue



ducto con objeto de poder, en afios abundantes, extraer de las
presas, mayores caudales y reducir en esta forma la extraccién

de agua subterrdnea.

La configuracién topogrdfica entre Linares y Monterrey se ca-
racteriza por ser de ondulaciones con pendientes relativamente
suaves, sin que existan puntos con desniveles considerables, -
por ésto es que no fué posible concentrarse en un ndmero reduci
do de plantas de bombeo, sino que la ubicacién de éstas obede-

cibé m&s bien a la localizacién de las fuentes de captacién.

Debido a la premura en tiempo y a las limitaciones de los fabri
cantes nacionales, se seleccionaron las capacidades de los equi
pos de bombeo de tal forma que fuesen equipos de catdlogos de -
fabricantes internacionales.

Como punto de partida para la elaboracién del proyecto, se iden
tificaron las obras que integran el sistema y se definieron los
criterios bdsicos de disefio.

En la figura 1.3 se ilustra el proyecto completo en planta y
perfil; ahf se distinguen los componentes correspondientes a
la primera etapa, concluida en julio de 1984, que se describen

mis adelante, y los gque se construirdn en la segunda etapa.

El caudal promedio que conducird el acueducto seré de 9.75 m3/s
formado por 7.5 m3/s de las preéas Cerro Prieto y lLa Libertad y
2,25 m3/s de los excedentes de la demanda local para riego de -
los rios San Diego, Blanquillo y Ramos, que serdn aprovechados

mediante la construcci§n de las presas Chapotal, El Tunal y Raf

ces.

La capacidad del acucducto en su tramo final serd de 12 nd;s, -
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PRESAS

t
DE ALMACENAMIENTO Y DERIVADORAS -
i
RIDO - ALTURA DE ALMACENAMIENTO ESCURRIMIENTO
AREA DE DE LA TOTAL UTIL MEDIO ANUAL
ETAPA PRESA Teo CUENCA NOMBRE LA CUENCA | CORTINA (MILLONES DE M3)
{km2) {m)
PRIMERA
Cerro Prieto Alm. San Fernando Pablillo 1708 50 393 275 213
La Boca Alm, San Juan San Juan 266 34 40 k] 90
Sotolar Deriv, | San Fernando Potos{ 1317 5 - - 118
SEGUNDA
Chapotal Alm. San Juan San Diego 15 68 153 149 -
Tunal alm, San Juan Blanquille 177 30 51 45 53
Rafces Alm, san Juan Ramos 218 40 44 ' k[:} €5
La Libertad Alm. San Fernando Patosl 1435 43 231 200 128
Chapotal Deriv, | San Juan P116n 2150 4 - - 183
Rfo Ramos Periv, | San Juan Ramos 218 ? - - 65
Piloncillo beriv. | San Juan P1186n 1610 3 - - 123

TABLA 1.3
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superior a los 9.75 m3/s mencionados, con el objeto de poder
aprovechar la variabilidad de los escurrimientos en las cuen-
cas de los rfos San Juan y San Fernando. En afios con lluvias
abundantes serd posible extraer de las presas caudales mayores
que los escurrimientos medios anuales y, en consecuencia, se
podrd reducir la extraccién de agua subterrdnea. De esta mane
ra se recuperarén los acuiferos, los cuales constituyen actual
mente las principales fuentes de abastecimiento de la ciudad

de Monterrey.

Existen otras razones que explican la capacidad adicional del
acueducto, las cuales, aunadas a la ya mencionada, proporciona
rédn flexibilidad a su operacién. Por una parte, es factible
incorporar al acueducto otros caudales ademds de los menciona-
dos; por otra, se posibilita la entrega de caudales mayores
durante perfodos cortos en situaciones de emergencia y de esca

sez aguda.

El tramo del acueducto entre las presas Cerro Prieto y La Liber
tad es de una sola linea de 13.7 km de longitud y 2.10 m de di&
metro; a partir de La Libertad y hasta los tangques de San Ro-
que serdn dos lineas paralelas del mismo didmetro. La mayor par
te del acueducto, 115 km, esté formado por tuberfa de concreto
pretensado; 1la tuberia de acero se utiliza en algunos tramos en
los que la de conereto no resulta adecuada.

Con objeto de vencer la carga dindmica del Sistema se cuenta -
con seis plantas de bombeo; 1la PB1 con capacidad de 8 m3/s, las
PB2, PB2A y PB3 cada una con capacidad de 10 m3/s y las PB4 vy
PB5 de 12 m3/s cada una. La energia necesaria para operar cada
planta es suministrada por sendas subestaciones, con una capaci
dad total de 46 280 kw, las cuales a su vez son alimentadas por
110 km de lineas de transmisidén que para el efecto instals la -

Comisién Federal de Electricidad.
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TABLA 1.4

CARAtTERISTICAS PRINCIPALES DEL PROYECTO

Gasto medio de aprovechamiento 9.75 m3/s
Gasto de diseiio 12.00 m3/s
Longitud del acueducto 133.00 km
Conduccidn con tuberia de concreto 115.00 km
Conduccidn con tuberia de acero 18.00 km
Desnivel estdtico miximo 256.00 m
Carga total de disefio 390.00 m
Carga de bombeo maxima 455,60 m
Carga de bombeo en condiciones medias 401.80 m
Potencial total 46,280 kw
Longitud de caminos 170.00 km
Almacenamiento total en presas 707'500,000 m3
TABLA 1.5

PLANTAS DE BOMBEO

PB1  PB2 PB2A PB3 PB4 PBS TOTAL

Nimero de bombas 4 5 5 5 6 6 31
Gasto de disefio (m3/s) 8 10 10 10 12 12
Carga de disefio (m) 80 62 62 62 52 72 390

Potencia {(kw} 7640 7100 7100 7100 7140 10200 46280
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Para asegurar una operacién hidrdulica adecuada del Sistema se
emplean diversas estructuras reguladoras. La PBl toma agua del
vaso de la presa de Cerro Prieto, la PB4 del tanque Garrapatas
y de la presa de La Boca, y la PB5 del tanque de aguas claras =~
de la planta potabilizadora. Estas dos Ultimas plantas de bom-
beo cuentan ademés con torres de sumergencia, lo mismo que la -
PB2. En cambio para las plantas PB2A y PB3 fué necesario cons-
truir sendos tanques reguladores aguas arriba de cada una. De
esta manera se logra la operacién independiente de los tramos
entre las estaciones de bombeo. Pero mds adn, el tanque Garra-
patas, con capacidad de 115 000 m3, hace posible independizar -
del resto del acueducto el funcionamiento de las cuatro plantas
que se encuentran aguas arriba.

Cuando ocurren arranques y paros en las plantas de bombeo, se
puede producir el fenbémeno conocido como "golpe de ariete" que
motiva que las presiones del agua se incrementen y se reduzcan
mds alld de los valores de operacién normal; este fendmeno pue
de causar fallas en las tuberias y en los propios equipos de -
bombeo. Para controlar esas variaciones de presién, el acueduc
to cuenta con diez tanques unidireccionales y dos torres de =

oscilacién,

lLa presa de La Boca, construida en 13958, es una de las fuentes
de abastecimiento de la ciudad de Monterrey, esta presa, como
parte de la primera etapa, se c0nect§ al acueducto mediante un
tubo de acero de 1.80 m de diémetro y 4.9 km de longitud, para
dar mayor flexibilidad a la operacidn del sistema. Asi, la plan
ta de bombeo PB4 permite incorporar a la presa caudales exceden
tes del acueducto y entonces ésta funciona como vaso regulador,
pues es posible regresar agua al acueducto o enviarla directamen
te a Monterrey. La presa también funciona como vaso almacenador

ya que puede enviar sus propios excedentes al acueducto.
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TABLA 1.6
TORRES DE OSCILACION Y TANQUES UNIDIRECCIONALES

TORRE TANQUE LOCALIZACION DIRMETRO ALTURA
(m) (m)
TO 4 o PB4-PB5 12.0 40.0
T™O S5 PB5 8.0 61.0
T T PB1-PB2 6.5 12.0
™0 II PB1-PB2 16.0 20.0
TU III PB1-PB2 6.5 12.0
TU IV PB2~PB2A 12.0 9.0
TU V PB2A-PB3 6.5 28.0
T VI PB2A-PB3 6.5 19.0
TU VII PB3-PB4 6.5 9.0
TU VIII PB3-PB4 6.5 16.0
TU IX PB3-PB4 12.0 15.0
TY X PB3-PB4 6.5 9.0
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La planta potabilizadora, con capacidad para procesar 12 m3/s,
asegurard que el agua que se entregue en los tanques de San Ro
que cumpla con las normas nacionales de calidad fisica, quimi-
ca y biolégica, mediante un proceso de filtracidén directa y la
adicién de cloro, sulfato de aluminio y polielectrolito.

TABLA 1.7  PLANTA POTABIL.IZADORA

Proceso Filtracidn directa
Material filtrante Arena-Antracita
Retrolavado Agua y Aire
Gasto de diseno 12.0 m3/s
Capacidad del tanque de aguas

crudas. 3000 m3
Capacidad del tanque de aguas

claras. 20000 m3

Nimero de filtros 36

Consumo medio de sulfato de

aluminio. 3.0 ton/dia
Consumo medio de polielectrolito 0.5 ton/dia
Consumo medio de cloro 6.0 ton/dia

Finalmente, el agua se entrega en los tanques de San Roque. Es-
tos tanques tienen actualmente una capacidad de 97 500 m3; de
los que 30 000 m3 corresponden al tanque antiguoc y el resto a
una nueva unidad que recientemente se construyS. Ademds se con
templa como programa inmediato la construccién de otro médulo -
de 62 500 m3, Lla distribucién del agua serd flexible, ya que se
podré introducirla a los tanques, llevarla directamente a la -
planta de bombeq de San Roque, o enviarla por gravedad a diver-
sos puntos de la red.

1.2.1 La Primera Etapa

En julio de 1984 se concluyeron las obras de la primera etapa -
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iniciadas en febrero de 1981, las cuales permiten abastecer a
la ciudad de Monterrey con un caudal promedio de 4 #50 1/s. De
la presa Cerro Prieto provienen 4 100 1/s y el resto, de dos
sistemas de pozos. Por una parte se cuenta con los 11 pozos

de San Roque y La Ciudadela, cuyo caudal de 250 1/s se incor-
pora al acueducto aguas abajo de la PB5, mediante una pequefia
planta auxiliar denominada PBS5A; por otra, estdn los tres po-
zos de Guadalupe que proporcionan 100 1/s, ya que se conectan
al acueducto en un punto intermedioc entre las plantas PB4 y PBS.
Ambos sistemas de pozos fueron perforados y conectados al acue-
ducto por la SARH como una medida de emergencia para ayudar a
mitigar los problemas de la ciudad de Monterrey, occasionados -
por la escasez de agua durante el estiaje 1983-1884. Para au-
mentar la probabilidad de contar con los 4.1 m3/s, se construye
una derivacién del rfo Potosf hacia la presa de Cerro Prieto,
en el sitio del proyecto de la presa La Libertad. Dicha deriva
cibn se terminard a finales de 198% y se estudia la posibilidad
de que, junto con otra derivacién alta también del rio Potosi a
la presa del Chapotal, sustituya a la presa La Libertad.

También forman parte de esta etapa, el tramo de tuberia que va
de la presa de Cerro Prieto a La Libertad y una linea desde ese
lugar hasta los tanques de San Roque, asi como el tanque Garra-
patas, las seis plantas de bombeo y las estructuras de control
hidrdulico tales como tanques de regulacidn, torres de oscila-
cibén, torres de sumergencia y tanques unidireccionales. En to
das las estructuras hidriulicas se dejaron prepavadas las cone-
xiones para cuando se instale la segunda 1§nea del acueducto, lo
mismo que en las plantas de bombeo. En estas ﬁltimas se dejaron
instalados los equipos de bombec, tanto de la primera como de la
segunda etapa, con objeto de que tengan una utilizacién alterna-
da en tanto se coloca la segunda linea.
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Asimismo, la interconexidn con la presa de La Boca quedé con~
cluida como parte de la ﬁrimera etapa, los mismo que las ins-
talaciones de la planta potabilizadora. Esta Gltima tiene una
capacidad actual para potabilizar 4 m3/s, que puede llegar a

6 m3/s con s6lo instalar filtros en los médulos de filtracién
ya construidos. Ello dependeré de la capacidad de la red de
distribucién de agua potable de Monterrey.

1.3 CRITERIOS BASICOS DE DISENO DEL SISTEMA

Siendo un sistema tan complejo, resultd una experiencia dtil
analizar el efecto que en facilidad de operacién y en costo -
significaba el uso de criterios distintos de integracién.

Por ser este un sistema en que tienen varias plantas de bombeo
en serie, la forma de operacién define las caracteristicas y

dimensiones de un buen nifimero de estructuras.

Durante el desarrollo del proyecto, se plantearon dos diferen-

tes criterios de operacién:

- El primer criterio fué el de tener un “Sistema Integrado",

- El segundo criterio fué el de tener un "Sistema Seccionado".

En un "Sistema Integrado, se maneja el mismo gasto en todo el

acueducto, lo que requiere de una operacién con paros y arran-
ques sincronizados en todas las plantas de bombeo; 1las conse-
cuencias de un sistema de este tipo son:
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- VolUmenes pequefios de las torres de sumergencia que sola-
mente regulan los efectos locales de arranques y paros de

los equipos de bombeo.

- Las variaciones entre el gasto manejado por las diferentes
plantas de bombeo, se ajustan automfticamente por la varia

cién en los niveles de las torres de sumergencia.

- La variacién de los niveles de las obras de captacidén se -
refleja en las torres de sumergencia y en las torres de -

oscilacién, obligando a tener mayores alturas de ellas.

- Para la coordinacién automftica de las diferentes plantas
de bombeo, se requiere de un sistema de control superviso-

rio de fabricacifn extranjera.

En un "Sistema Seccionado", no se bombea el mismo gasto en to-
do el acueducto, puesto que no se requiere de una operacién -
sincronizada en todas las plantas de bombeo; las consecuencias

de un sistema de este tipo son:

- Mayor facilidad para la ejecucidn de pruebas aisladas de

cada planta de bombeo.
~ Posibilidad de tener una operacién manual del Sistema.

- Vollmenes importantes de los tanques de sumergencia para
poder regularizar las diferencias de gastos manejados por

dos plantas de bombeo contiguas.

- Necesidad de tener una programacién de arranques y paros
de los equipos de bombeo a intervalos que dependerdn de la
capacidad del .tanque de sumergencia.
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El proyecto del Sistema Linares-Monterrey, fué elaborado ori-
ginalmente como "Sistema Integrado"; fué€ hasta principios del
afio 1983, que se acordd cambiar el criterio de disefios. Como
resultado de este cambio se modificé el proyecto de algunas es
tructuras de las estaciones de bombeo.

Las principales obras que integran el Sistema son:

- Obras de Captacidn

- Obras de Conduccién

- Plantas de Bombeo

-~ Planta Potabilizadora

- Obras de Regularizacién y Control

- Obras para el Suministro de Energia Eléctrica

-  Caminos de Construccidn y Operacién

- Diferentes trazos de las lineas de conduccidn

- Diferente nimero y localizacién de las plantas de bombeo

- Diferentes sitios de ubicacidén de la planta potabilizadora

- Diferentes tipos de obras de regularizacidn y control

Una vez definidas las estructuras anteriores se plantearon las
caracteristicas y localizacién mds conveniente dea las obras pa-
ra el suministro de energfa eléctrica y de los caminos de cons-

truccién y operacién.
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1.4 CRITERIOS CONSTRUCTIVOS EN LA SELECCION DEL TRAZO DEL
ACUEDUCTO Y DEL NUMERO DE PLANTAS DE BOMBEO.

Se plantearon originalmente dos alternativas de trazo del acue
ducto, identificadas como TRAZ0 ALTO y TRAZO BAJO

- TRAZO ALTO. Tomando en cuenta experiencias en la construc
cibn de otros acueductos para el abastecimiento de agua de
grandes ciudades, se considerd$ en esta alternativa el tra-
zo del acueducto por linderos entre ejidos y parcelas, con
objeto de evitar problemas de tenencia de la tierra y tar=-
danza en los trémites de expropiaciones. Con este trazo el
acueducto principal pasa més cerca de las obras de capta-

cién.

- TRAZO0 BAJO. Esta alternativa se plante§ con el criterio de
tener la menor longitud del acueducto principal.

Se realizé el andlisis hidrdulico de ambas alternativas con ob-
jeto de calcular-los diémetros y cargas de trabajo de los dife-
rentes tramos de tuberia, en el TRAZO BAJO la longitud del acue
ducto principal efecti&amente es menor, sin embargo se requiere
de tuberfas de mayor carga de trabajo y la longitud de las inter
conexiones de las obras de captacidn con el acueducto principal

es bastante mayor.

Durante los recorridos de campo para verificar la factibilidad
constructiva del acueducto, se tuvieron con los propietarios de
la tierra y se resolvieron problemas para llegar a rédpidos acuer
dos sobre indemnizaciones, con lo que fué posible siﬁplificar el
TRAZO ALTO, logréndose disminuir en forma importante la longitud
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y definiéndose el TRAZ0 SELECCIONADO, que aparece en la Figu-
ra 1.3. En la Tabla 1.8 se tiene un resumen de las longitudes
de tuberia y del costo de las tres alternativas de trazo men-

cionadas.

La seleccidén del nﬁmero de estaciones de bombec depende funda-
mentalmente de las caracteristicas topogrdficas de la zonaj; 1o
deseable seria tener desniveles topogrdficos concentrados para
con una Unica estacién de bombeo vencer la diferencia de eleva-
ciones, pero entre Linares y Monterrey no se tiene tal situacidn,
siendo lomerios suaves en toda la zona.

Por otro lado, la ubicacién de las plantas de bombeo va Intima-
mente ligada con el trazo del acueducto y con la ubicacidn de
los puntos de incorporacién de las obras de captacién al acueduc
to principal.

Originalmente se seleccionaron 5 plantas de bombec, sin embargo
durante la etapa de construccién, se apreciaron problemas geold
gicos en el desplante de la estructura de control en la descar-
ga de la Planta de Bombeo No, 2 y se decidié dividir la carga de
bombeo de la PB2 en dos partes y adicionar otra estacién de bom-

beo que se denominé PB2A.

La localizacién de las Plantas de Bombeo aparece en la Figura
1.3.

LOCALIZACION DE LA PLANTA POTABILIZADORA

Se plantearon tres alternativas de localizacién de la planta -
potabilizadora.



TABLA 1.8
COMPARACION DE ALTERNATIVAS DE TRAZO DEL ACUEDUCTO

LONGITUD EN TUBERIA EN { M) INVERSION
ALTERNATIVA DESCARGA DE TRAMOS CON TRAMOS CON LONGITUD LONGITUD LONGITUD EN
LAS PLANTAS CARGAS MAYQ | CARGAS ME- ACUEDUCTO | INCORPO=- TOTAL TUBERIA
DE BOMBEO. RES A 100 m { NORES A 100m{ PRINCIPAL | RACIONES EN L
TRAZO ALTO 7 824 6 416 127 360 141 600 19 500 161 100 109
TRAZO BAJO 5 824 31 316 85 860 123 000 73 700 196 700 125
TRAZO . ~
SELECCIONADO 4 657 11 625 113 159 129 441 31 000 159 441 100

__Ea_
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- Aguas abajo de la Presa El Tunal.

- En el sitio de la ineorporaeién de la Presa La Boca al
Acueducto Principal.

- En las cercanfas a Monterrey

Se eligif la localizacién en las cercanfas a Monterrey por las
facilidades de acceso, lo que simplificard el traslado de los
materiales y productos qufmicos que se utilizardn en el proceso
de potabilizacidn. .

Otro argumento para apoyar tal decisién es el siguiente:

Con objeto de reducir en el corto plazo el déficit en el sumi-

nistro de agua al érea metropolitana de la ciudad de Monterrey,
se decidid perforar 15 pozos profundos al sureste de la ciudad,
cerca de los poblados de San Roque y la Ciudadela e incorporar

el caudal al acueducto Linares-Monterrey. El sitio de incorpo-
racifén del agua de los pozos, que ya es potable, seré aguas aba
jo de la planta potabilizadora.

SELECCION DEL NUMERO, DIAMETRO Y TIPO DE TUBERIA

Los registros histéricos en las corrientes que serdn aprovecha-
das por el sistema Linares-Monterrey, muestran algunos afios en
los que durante la época de lluvias los escurrimientos tienen -
valores muy superiores a los medios; con objeto de aprovechar
estos caudales se decidiS sobredimensionar los diferentes tramos
del acueducto.
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Los gastos de disefio elegidos para los diferentes tramos son
los siguientes:

TRAMO ' Q (md/s).
CERRO PRIETO - LA LIBERTAD 8
LA LIBERTAD - TANQUE GARRAPATAS 10
TANQUE GARRAPATAS - TANQUE SAN ROQUE 12

Para la seleccién del tipo de tuberias se tomaron en cuenta las

siguientes consideraciones:

- Las f&bricas de tuberfas de concreto pretensado se encuen-
tran en las cercanias de la Ciudad de México, por lo que se
tendrdn altos costos de transporte hasta la Ciudad de Monte
rrey.

- En la Ciudad de Monterrey se pueden fabricar tuberfias de -
acero de diversos didmetros.

- En los tramos del acueducto en donde las pendientes son ma-
yores del 10%, es mds fdcil desde el punto de vista construc
tivo la instalacidn de tuberia de acero que la de concreto,
por lo que se decidié en todos esos tramos proyectar con tu-

berfa de acero.

- Las tuberias de descarga de las plantas de bombeo se decidié

proyectarlas en acero.

- Los cruces del acueducto con rios, se decidi§ por facilidad
constructiva resolverlos con tuberia de acero enterrada por
abajo del lecho del rfo.
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- En los tramos del acueducto donde la presidén excede los -
100 metros de columna de agua, se decidid proyectar con
tuberfia de acero pues se traté de evitar los posibles pro
blemas que se presentan en las juntas de tuberfas de con-

creto sujetas a grandes cargas.

- Para el proyecto de tuberia de acero se analizaron tres
posibles formas de instalacién:

. Tuberfa visible apoyada en silletas

. Tuberia semienterrada con arropamiento superior de mate
rial pétreo.

Tuberia enterrada en zanja y embebida en concreto.

A lo largo del acueducto Linares-Monterrey las cargas de traba
jo son relativamente pequefias, por lo que para el disefio de las
tuberias de acero las condiciones que rigen en la mayoria de
los tramos son la de espesor minimo por aplastamiento a tubo va
cio, o la de espesor minimo por manejo y transporte.

En el andlisis de las tres posibles formas de instalacién, se
concluyd que no existen diferencias significativas en los costos,
por lo que la decisién de instalar las tuberias de acero enterra
das en zanja y embebidas en concreto se tom§ en base a las difi-
cultades que se han tenido al construir en otros acueductos tube
rias visibles apoyadas en silletas.

Con apoyo en las consideraciones anteriores se plantearon tres
alternativas de solucién para el acueducto.

- Una tuberia de acero
- Una tuberfa de concreto
- Varias tuberias de acero de 1.22 m (48") de didmetro
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En la Tabla 1.9 se presentan los resultados del cdlculo del dif
metro econdmico para cada alternativa en los diferentes tramos

del acueducto.

Con los valores de didmetros econémicos de los diferentes tra-
mos, se estimaron las pérdidas de carga por friccidén, las car-
gas totales de cada planta de bombeo y los consumos de energia
correspondientes. Se calcularon las inversiones en valor presen
te de las tuberfas, plantas de bombeo y consumo de energia eléc-
trica, considerandoc una tasa de actualizacién del 15% anual. Los

resultados son los siguientes:

ALTERNATTIVA INVERSION EN %
Una tuberfa de acero 128
Una tuberia de concreto 100

Varias tuberias de acero de 1.22 m
(48") de didmetro 148

Con base en las consideraciones anteriores se concluyo que el -
acueducto deberia estar formado por una tuber?a de concreto con
diferentes didmetros en los distintos tramos, sin embargo en el
momento del andlisis del programa de construccidn se plantearon
consideraciones adicionales que llevaron a modificar la conclu-
sién anterior.

La construccién del acueducto se planeé en dos etapas, tomando
en consideracidn por una parte que la demanda iré creciendo pau
latinamente y por otra que salvo la Presa Cerro Prieto, el res-
to de las obras de captacién no han sido construidas y que toma
rd tiempo el temerlas operando.



TABLA 1.9

CALCULO DEL DIAMETRO ECONOMICO

TUBERIA DE ACERO

TUBERIA DE

VARIAS TUBERIAS
DE 1.22 m(48")¢

TRAMO (m) CONCRETO (m)
n GRAD.HIDR.EQUIV.

CERRO PRIETO

- 2.00 2.10 3 TUBERIAS
LA LIBERTAD
LA LIBERTAD

- 2.20 2.30 4 TUBERIAS
TANQUE GARRAPATAS _
TANQUE GARRAPATAS

- 2.20 2,50 4 TUBERIAS

TANQUE SAN ROQUE
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Durante la primera etapa se puede tener, que en &pocas de -
grandes precipitaciones se podrdn extraer de la Presa Cerro
Prieto 8 m3/s, con una tuberia de 2.10 m de didmetro en el
tramo de Cerro Prieto~La Libertad. Para los dos siguientes
tramos o sea: La Libertad-Tanque Garrapatas y Tanque Garra
patas-Tanque San Roque, se analizé entre instalar una sola
tuberia de 2.30 m y 2.50 m de didmetro respectivamente, o
instalar dos tuberias paralelas de 2.10 m de didmetro. E1
andlisis econémico comparativo dibé como resultado que si la
inversién en la segunda tuberia se diferfa 10 afios o mds, -

era mids econ®mico construir dos tuberias.

Se plantearon adicionalmente consideraciones que motivaron a
reflexionar sobre las ventajas de la construccién de dos tube
rias de 2.10 m de didmetro entre la Presa La Libertad y el
Tanque San Reque:

- El tener dos tuberias proporciona una mayor seguridad en
la continuidad del servicio.

- Con dos tuberias se tiene una menor variacidn entre las
cargas correspondientes a gasto mdximo y gasto minimo, -
con lo que los equipos de bombec tendrd&n un menor rango

de operacién.

- Para la fecha de toma de decisiones, se plantearon cuestio
namientos respecto a la construccién de la Presa Chapotal,
con lo que existirfa el peligro de que el caudal aprovecha
do por el Sistema disminuyera. El diferir la instalacidén
de la segunda tuberia permitird en su momento tomar una de
cisién mis adecuada‘respecto a su didmetro.

- En el tramo Cerro Prieto-lLa Libertad se tiene solamente -~
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una tuberfa de 2.10 m de didmetro, sin embargo una fa-
1lla en ese tramo, no afectard a partir de la puesta en

marcha de la segunda etapa, pues se tiene previsto que

desde la Presa La Libertad, se puedan extraer hasta -

10 m3/s.

SELECCION DE LOS ELEMENTOS DE REGULARIZACION Y PROTECCION
CONTRA GOLPE DE ARIETE.

De acuerdo a su funcionamiento, el acueducto principal se di
vide en tres tramos:

- Presa Cerro Prieto -~ Tanque Garrapatas
-~ Tanque Garrapatas ~ Planta de Bombeo Y
~ Planta de Bombeo b ~ Tanque San Roque

En el tramo Presa Cerro Prieto-Tanque Garrapatas se localizan

cuatro de las seis plantas de bombeo.

E1l Tanque Garrapatas se localizé en el punto mds alto entre
las plantas de bombeo 3 y 4, tiene una capacidad de 115 000 m3
y permitird independizar del resto del acueducto, el funciona
miento de las cuatro plantas de bombeo que se encuentran aguas
arriba.

El tramo Tanque Garrapatas-Planta de Bombeo 4 funciona por -

gravedad.

Y finalmente, en el tramo Planta de Bombeo U-Tanque San Rogue,
se localizan las otras dos plantas de bombeo.
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Cuando ocurren arranques y paros en las plantas de bombeo, se
puede producir el fendmeno del '"golpe de ariete" que motiva
que las presiones del agua se incrementen y se reduzcan mds

alld de los valores de operacifn normal; este fenémeno puede
causar fallas en las tuberias y en los propios equipos de bom
beo. Para controlar estas variaciones de presién el acueduc-

to debe contar con elementos de proteccién,

Como ya se dijo, durante el desarrollo del proyecto se plantea
ron dos diferentes criterios de operacién, en forma anéloga,
se utilizaron dos diferentes tipos de estructuras de protec-
cién contra el golpe de ariete. En el proyecto originalmente
desarrollado de acuerdo a un "'Sistema Integrado", se utiliza
ron “Torres de Oscilacién" y en el proyecto desarrollado de
acuerdo a un “Sistema Seccionado" se utilizaron "Tanques -~

Unidireccionales™.

Durante el desarrollo del proyecto original, como parte del -
andlisis para la eleccidén de los elementos de proteccidn con-
tra el golpe de ariete, se hicieron las siguientes considera-

ciones:

- Los volantes de inercia son elementos de proteccién que
se pueden incluir en el conjunto bomba-motor y que median
te el incremento del momento de inercia reducen el efecto
del golpe de ariete. Sin embargo requieren de motores de
arranque de mayor potencia, provocan que disminuya la efi
ciencia de operacién del conjunto bomba motor y son poco
sensibles para neutralizar el efecto del golpe de ariete,
necesitdndose incrementar 3 6 4 veces el momento de iner-
cia para dar resultados adecuados.

- Los pasos laterales a las bombas con vdlvula check que per
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mitan sélo el flujo de succibn a descarga, s6lo sirven
para proteger de la subpresién, no protegen de la sobre-

presién.

- Las vdlvulas de alivio, deben ser vilvulas de apertura -
controlada para disminuir en forma adecuada la sobrepre-
g » s )
510n y requieren de otros elementos como tanques unidi=-
reccionales o cdmaras de aire, para inyectar agua en ca-

sos de subpresién.

- Para cdmaras de aire, los volUmenes que se requieren en
el acueducto Linares-Monterrey las hacen sumamente costo-
sas, tienen el inconveniente de que el aire se va disol-
viendo poco a poco en el agua y hay necesidad de reponer-
lo periédicamente, las cédmaras que tienen un diafragma pa
ra evitar la disolucidén del aire no se tienen en los tama

fios requeridos.

- Las vdlvulas de admisién y expulsién de aire, aunque su
funcionamiento aparente es adecuado no estdn lo suficien-
temente probadas para ser utilizadas en una obra de la mag

nitud de este sistema.

Un argumento que fué definitivo para elegir los elementos de
proteccién contra el "Golpe de Ariete", fué el de considerar
que en el acueducto deberfan de evitarse al méximo mecanismos
que pudieran hacer més complicada la operacién y que ademds re

quirieran mantenimiento.

Otro objetivo importante era el de aprovechar al méximo la car

ga disponible en las presas que es variable a lo largo del afio,

Por los motivos antes expuestos se decididé tener conectadas en
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serie las plantas de bombeo y en lo posible, hacer las incor-
poraciones de las presas en las estructuras de succién, que
deberian tener una altura que permitiera las variaciones de
los niveles de embalse. Para que no resultaran estructuras
muy costosas deberian ser de 4rea pequefia; asi fué€ que se to
mé la decisién de que fuesen torres de seccidn circular. Es-
ta decisién obligé a tener una sincronizacién perfecta en el
paro y arranque del Sistema.

Como consecuencia de lo anterior para restringir la presencia
del efecto del golpe de ariete a un tramo corto de tuberia, -
se eligieron Torres de Oscilacién en puntos adecuados al final
de la tuberia de descarga de las plantas de bombeo.

Las Torres de Succidén y las Torres de Oscilacidn deben tener
una altura suficiente para cubrir los diferentes niveles de -
operacién, que estardn definidos por un lado, por el nivel de
embalse de las Presas Cerro Prieto, La Libertad y La Boca, que
pueden tener variaciones de 13.90 m, 22.30m y 22.50 m res
pectivamente y por otro lado por el hﬁmero de equipos de bom-
beo que esté operando. Las lineas piezométricas variardn en
un rango relativamente alto, con niveles mdximos cuando esté
operando el mayor nﬁmero de equipos de bombeo y las presas se
encuentren en el NAMO y con niveles minimos cuando esté operan
do un sélo equipc de bombeo y las presas se encuentren en el -
NAMIN.

Con el fin de determinar las dimensiones de las torres de suc-
cibn y oscilacidn se realizd la simulacién de los procesos de
arranque de las'plantas de bombeo y de la ocurrencia de fallas
totales en cada planta de bombeo. La combinacién mds conve-

niente de didmetros y alturas se obtuvo después de un proceso

iterativo de andlisis. La falla total de una planta de bombeo
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obliga a parar las demds plantas en un tiempo de 30 segundos,
con lo que no se tienen derrames en ninguna estructura, para
lo cual es necesario un sistema de control supervisorio.

Las torres de sumergencia y oscilacién resultaron con didme-
tros entre 8 y 12 m y alturas entre 27 y 78 m. Las torres
serdn de concreto salvo las de mds de 50 m de altura que por
facilidades constructivas se proyectaron de acero.

La solucidn anteriormente planteada se cuestionS y sometid a
revisién en el primer semestre de 1983, bdsicamente por dos

razones.:

- El acero sufri6 un fuerte incremento en precic, por lo que
algunas de las torres de oscilacién aumentarian su costo -

en forma importante.

- La dificultad en la importacién del equipo de control su-
pervisorio y su incremento en costo hicieron temer en la
posibilidad de no contar con €1 durante el inicio de ope-
raciones del Sistema, por lo que seria necesario que los
tanques de succién de las plantas de bombeo tuviesen mayo
res capacidades para almacenar los volilmenes resultantes
de las deficiencias en la coordinaoién de arranques y pa=-

ros en plantas contiguas.

Asf pues, se tom§ la decisién de cambiar a un "Sistema Seccio

nado", royectar tanques de succidén de suficiente capacidad -~
proy q _

y utilizar "Tanques Unidireccionales" como estructuras de -

proteccidén contra el "Golpe de Ariete'.



1.5 CONSTRUCCION DE LA PRIMERA ETAPA,

El costo total de la primera etapa, con excepeidn de la presa
Cerro Prieto, fué de 30 mil millones de pesos a precios corrien
tes, equivalentes a 46 mil millones a precios de enero de 1984,
o sea 320 millones de délares al tipo de cambio de esa fecha. -
La Participacidén mds importante en este costc la tuvieron la
conduccibén con un 45% y las estaciones de bombeo con un 32%. La
planta potabilizadora costé el 5%; 1la conexidn a la presa de
La Boca, 3%; los pozos, 2%; la derivacidn dél rio Potosi, 3%;
y 10% correspondid a gastos generales e indirectos. Este dlti-
mo concepto incluye los gastos de las residencias en campo, las
indemnizaciones y el costo de estudios y proyectos. Participa-
ron 46 empresas constructoras y 25 proveedoras coordinadas y su
pervisadas por la SARH, que celebr6 més de 80 contratos y fincé
120 pedidos.

El aspecto mds ilustrativo del avance de la obra es la instala-
cién de la tuberfa. Como puede observarse, se registrS un rit-
mo mds o menos uniforme desde marzo de 1982 hasta junic de 1983,
mes en que se celebré el segundo acuerdo de coordinacién fede-

ral-estatal y se declar§ obra de emergencia al acueducto. Pos-
teriormente, se aumentd considerablemente la velocidad de insta
lacién, con excepcién de tres perfodos en que diversos fenSme-

nos climatoldgicos retrasaron el avance. E1l primero, constitui
do por lluvias extraordinarias en septiembre de 1983; el segun
do, por las heladas de diciembre de ese mismo afio, y el {ltimo

por lluvias fuera de temporada en enero de 1984.

Para llevar a cabo la obra se determin§ la superficie afectada
a lo largo del acueducto, que resultd ser de 750 hectdreas en-
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tre ejidos y pequefias propiedades. En los primeros, las asam
bleas de ejidatarios otorgaron las autorizaciones necesarias
para expedir decretos de expropiacién, por tratarse de una -
obra de interés piblico. En cuanto a las propiedades de par-
ticulares, se celebraron acuerdos con objeto de indemnizar a
los pequefios propietarios; inclusive se construyeron 3% casas
para reponer otras tantas que se demolieron para dar paso al
acueducto.

Cada una de las dos lfneas se aloja en una zanja de seccidén -
cuadrada de 4m de lado; 1la excavacién para la linea de la pri
mera etapa se hizo con retroexcavadoras, desgarrando con trac-
tor o utilizando explosivos, seglin la dureza del material. Pos-
teriormente se acondiciond el piso y se colocS y compactd la
plantilla de grava con diversos contenidos de arena y arcilla,
seglin la ubicacidén del nivel de aguas fredticas.

La colocacién de los 115 km de tuberia de concreto se efectud
siguiendo las recomendaciones de los fabricantes. En el caso
de 1la tuberia de acero, se instalaron 18 km en 15 cruces con
carreteras, caminos, rfos y arroyos, una via de ferrocarril y
un oleoducto, asi como en zonas con suelos agresivos al concre
to. Uno de los cruces, el de la carretera Linares-Montemore-
los, fué particularmente complejo a causa de que en el mismo
sitio pasa el oleoducto y la via de ferrocarril.

Después de colocar las tuberias, se procedié a acostillarlas -
rellenando parte del espacio entre la zanja y las paredes de
las tuberias con material del mismo tipo empleado en las plan-
tillas. Para el relleno final, se emple§ material producto de
la excavacién cuando no contenfa rocas y material de banco en
los otros casos.
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Finalmente se realizaron, conforme a las especificaciones de
la SARH, pruebas hidrostdticas de cada tramo de tuberia insta
lado.

Las pruebas de las instalaciones electromecdnicas y de las es
tructuras de control hidrdulico se facilitaron gracias a que
cada tramo entre las estaciones de bombeo se concibid para -

que funcione en forma independiente del resto del Sistema.

1.6  TUBERIA

Para conducir las aguas captadas por la presa Cerro Prieto has
ta Monterrey, en el sitio de entrega Tanque San Roque, fué ne-
cesario construir un acueducto de 133 Km de longitud.

Desde la primera etapa se construy§ ademﬁs la conexién del Sis
tema con la presa La Boca con un total de 4.9 Km de tuberia de
acero de 1.83 m de didmetro y 5/8" de espesor. Finalmente,
se abri6 un tajo y se construyd un canal que permite derivar
las aguas del rfo Potosi e incorporarias al escurrimiento del
rio Hualahuises y consecuentemente almacenarlas en Cerro Prie-
to.

Considerando que las fuentes de abastecimiento serdn escurri-
mientos superficiales y é&stos presentan grandes variaciones, se
decidi6 que el acueducto tuviera una capacidad instalada para
conducir un gasto mayor al aprovechamiento, Asi se tiene que
la capacidad de conduccién en la primera etapa es de 8m3/s, -
mientras que la segunda etapa tendrd capacidad de 12 m3/s des~

de el Tanque Garrapatas.
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El proyecto de tuberfa considera como prinecipal estructura de
conduceidn al concreto, recurriéndose al acero s6lo para aque
llos tramos en que la pendiente constructiva sobrepasé el 15%
pendiente para la que se dificulta la instalacién de la tube-
rfa de concreto por su peso; también se recurrid al acero pa
ra aquellos tramos en que se detectaron suelos corrosivos.

La estructura de conduccién imperante es el concreto presfor-
zado con una longitud de Km, tuberia suministrada por tres
empresas nacionales que la fabricaron en 2.10 m de diémetro y
para cargas de trabajo de 40, 60, 80 y 100 metros de columna
de agua. Los Km restantes del acueducto se construyeron con
tuberia de acero, con didmetro de 2.10 m, espesor de 3/4", uti
lizando placa ASTM-A-285-C de fabricacidn nacional; también
se selecciond tuberia de acero en el cruce con estructuras im-
portantes y corrientes de tipo perenne. Ademds se instaldé tu-
beria de acerc en la succibn de todas las plantas de bombeo, -
asi como en las conexiones a los tangques unidireccionales y en
la descarga de las plantas de bombeo PB4 y PBS5 hasta las co-
rrespondientes torres de oscilacién.

El didmetro seleccionado, tanto en tuberia de acero como de -
concreto, fué resultado de un andlisis de tipo econdmico, sien
do el de 2.10 m el que menor desembolso anual implica por la
suma de los conceptos de amortizacidn de la tuberia y pago -~
anual por'energfa consumida.

Para seleccionar el didmetro de 1la tuberia en la succién de to
das las plantas de bombeo y en las descargas de las dos dlti-

mas plantas, se considerd una amplia gama de didmetros para los
que se analizaron sus caracteristicas hidrdulicas y se determi-
né su espesor, se opté por el que menor anualidad representa en

suma de amortizacién de tuberia y pago por energfa de bombeo.
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Cabe destacar el caso de la tuberia en la descarga de la plan
ta de bombeo No. 5, en donde por la mayor longitud y la dife-
rencial de presiones entre el miltiple de descarga y la torre
de oscilacidn, se detectd que la combinacién de dos di&metros,
2,29 m en la primera mitad y 2,44 m en la cegunda, resulta-
ba m&s atractiva tanto econémicamente como desde el punto de
vista hidraulico, donde el efecto de los transitorios era de

menor dimensidn.

El proyecto geométrico en planta de la tuberia de concreto pre
forzado consiste en adecuar la longitud entre puntos de infle-
xidén al empleo de tubos normales, recurriendo a tubos cortos
sélo en casos extraordinarios, en los cuales el ajuste implique
una modificacién sustancial a la distancia entre camino y tube-
rias. En los puntos de inflexidn, siempre que fué posible, se
evitd el empleo de codos con deflexidén mayor a 7° 30', deflexio
nes que generalmente requieren de su atracamiento; recurriendo,
por lo tanto, a dividir la deflexién en dos o mds partes, absor
viendo cada deflexién parcial con biseles o medios biseles, e
inclusive con tubos normales mediante la apertura permisible de

las juntas.

Por lo que se refiere al proyecto en perfil, se parte de trazar
lo que serd el nivel de relleno terminado. E1 nivel de relleno
terminado corresponde al del terreno natural cuando el camino

de construccién estd en terraplén; cuando el camino se aloja

en corte, el nivel de relleno terminado se traza considerando -
la elevacién de subrasante del camino. Una vez trazado el nivel
de relleno terminado, se dibuj6é la rasante de la tuberia, enten
diendo por rasante de la linea de unidén de los puntos de apoyo
de la tuberia; en el trazo de la rasante, se tomaron en consi-
deracién las especificaciones de colchén minimo, 0.90 m y de -

colchén mdximo, 1.80 m, correspondientes a profundidades de ra



- 40 -

sante de 3.30 m y 4.30 m respectivamente.

Para el trazo de la rasante de la tuberia también se involucré
a la pendiente minima de proyecto, 0.1%, y la mdxima, en con-
diciones ordinarias, al 10%; cuando el sentido de escurrimien
to es ascendente se permitieron pendientes de hasta el 15%. En
los puntos altos del acueducto se instalardn vdlvulas de admi-
sidn y expulsidn de aire y en los puntos bajos se instalardn de
sagues.

También la rasante de la tuberia debe irse ajustando, para evi
tar el empleo de tubos cortos y codos con deflexién mayor a 7°
30'.

El despiece de la tuberia se realizé sobre la rasante de la tu
berfa, las longitudes de piezas estdndar y su gama de fabrica-
cién, segln los catdlogos que para tal efecto proporcioné cada
fabricante. Adem&s se tomaron en consideracién los siguientes
puntos en el despiece:

- Instalar piezas especiales con tapén para prueba, que pos-
teriormente son demolidos en longitudes de % a 6 Km, excep
to en las zonas urbanas o sea, sobre la Av. Eloy Cavazos,
en donde se instalaron cada 2 Km; una vez demolido el ta-

- - - ] . -
pon las piezas especiales se quedardn en sitio, aprovechdn
dose para reglstro o para la ubicacidn de vdlvulas o desa-
gues,

- B diémétro de desagues serd de 24" (0.61 m) de didmetro

con valvula de seccionamiento de 12" (0.30 m).

- Los registros de inspeccién serdn de 24" (0.61 m) de did-

metro y se localizardn a cada 750 m aproximadamente; los
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sitios para ubicacién de vdlvulas de admisién y expulsién

de aire, se dejardn previstos para inspecci6n con difmetro
de 24" (0.61 m); se colocard una reduccién de 8" (0.20 m)
para instalar el mdltiple de vdlvulas.

- En la instalacién de la tuberfa, se permitié un mdximo de
apertura de junta de medio grado, pudiéndose absorber de=-
flexiones pequefias con un méximo de tres tubos, por lo que
la deflexién mdxima que puede absorber la tuberfa es de -
1.5°.

Para las vdlvulas de admisién y expulsién de aire, se optd por

un &rbol con dos vdlvulas, de 6" (15.2 cm) de difmetro cada -~

una, conectadas a la tuberia a través de un carrete de 8" (20.3
em) de didmetro; el didmetro de las vdlvulas fué seleccionado
en funcidén del gasto circulante por la tuberia y de la presién

diferencial tolerable a través del orificio de la vdlvula; el

didmetro se revisdé conforme a la informacién de fabricantes de

vélvulas para las condiciones de llenado, vaclado y operacién

normal de la tuberia.

Terminando el despiece de la tuberia de concreto se definiercon
las clases de tuberia requeridas, eligiéndolas entre 40, 60, -
80 y 100 m de columna de agua, de acuerdo al nivel piezométri-
co méximo resultante del andlisis hidrdulico del acueducto; ge
neralmente es la piezométrica durante fenSmenos transitorios la

que rige,

TUBERIA DE ACERO

El proyecto geométrico de la tuberia de acero contempla el tra-
zo en planta y perfil y el arreglo geométrico de la tuberfa, in
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cluyendo la geometria de codos para cambios de direccidn.

El criterio de trazo en planta y perfil es prdcticamente el
mismo que fué expuesto para con la tuberfa de concreto pres-
forzado, sin embargo no es necesario ajustar la longitud en-
tre puntos de inflexién, pues la diferencia en los puntos de
inflexién se absorbe en los codos para cambiar la direccién
que se diseflaron tanto en su longitud como en su deflexién,
segln las necesidades del proyecto; evidentemente, el despie
ce hubo de hacerse una vez terminado el trazo en planta y per
fil.

Finalmente, el arreglo general de la tuberia o '"despiece', -
se Pealizé tomando en cuenta la longitud real sobre el eje de
la misma; entre cambios de direccién se da cabida a los codos
y a tantos tubos rectos como sean necesarios con longitud co-
mercial de mdltiplos de 1,22 m (48"}, absorbiendo la diferen-
cia en los puntos de inflexién mediante tubo corto, o alargan
do la longitud recta que queda en los codos. Los codos son di
seflados geométricamente conforme a las normas del Bureau of
Reclamation con deflexiones parciales no mayores a 10°,

Por lo que se refiere al proyecto en perfil, la dnica diferen-
cia respecto al criterio expuesto en el caso de tuberia de con
creto presforzado es en cuanto el colchén sobre la tuberfa de

acero oscila entre 0.0 m y 1.20 m.

Para el andlisis y disefio de la tuberfa en condicién de zanja
con relleno compactado sujeta a un vaciado repentino actdan to
das las solicitaciones que en este inciso se indican, en una
tuberia de bombeo siempre ascendente desaparece el riesgo de
aplastamiento por el vaciado de la misma y por Qltimo, en una
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tuberfa embebida en concreto desaparecen las cargas de relle-

no, asi como las vivas por posible trédnsito de vehfculos.

A continuacidén se menciona el criteric de andlisis y disefio
para el caso de tuberfa en condicién de zanja en la cual exis
ta el riesgo de aplastamiento, con la aclaracién de que, segln
varie la condicién, se eliminardn las solicitaciones que no ac
tden por lo mismo:

- Como solicitaciones se consideraron las de tipo permanente
y las de tipo variable o accidental; las acciones perma-
nentes corresponden a la carga mutua debido al pesc de re-
lleno y a la presién mdxima del fluido; mientras que las
del segundo tipo a las producidas por la carga viva por po
sible trdnsito de vehficulos sobre la superficie del relle-
no, asi como las correspondientes a presiones negativas cca

sionadas por el vaciado de la tuberia.

- Las cargas muertas son calculadas para un conducto flexible
pero confinado lateralmente y de acuerdo a la teorfa de -~
Martson (1). La carga viva corresponde a la tipo H-20 para
una profundidad minima al lomo del tubo de 90 cm.

- Para fines de cdlculo y revisién de esfuerzo de la tuberia,
se procedi6 en primera instancia a la obtencién de los es-
pesores minimos por concepto de manejo (rolado) y fabrica-
¢ibn, vibraciones al paso de la corriente y presidn inter-
nas; los dos primefos segln normas de la AWWA, La presién
interna correspondiente a la méxima producida por efectos
de golpe de ariete, de acuerdo al resultado del andlisis de
operacién hidrdulica; al espesor obtenido por presién in-

terna se afiade el necesario para prevenir la corrosién.

(1) Manual de Obras Civiles de la C.V.E., C.2.6 tuberias.



- 44 -

- El espesor obtenido, ajustado a dieciseisavos de pulgada,
se revisa que soporte las acciones externas correspondien
tes a las cargas permanentes, solas y en combinacién con
las de tipo variable o accidental,

- Las cargas externas resistentes son calculadas conforme a
la teoria eldstica de Timoshenko (2) con un factor de re-
sistencia de 1.5 para cargas combinadas y de 2.0 para car
gas permanentes. Dada la incertidumbre existente para el
disefio de tuberias enterradas, es conveniente la revisidén
de los espesores conforme a la teorfa de Spangler, que tie
ne la ventaja de involucrar la calidad del acero, ademds
de la presidn interna en combinacidn con las cargas exter-
nas en forma permanente; cabe la aclaracién de que la teo
rfa de Timoshenko resulta mds conservadora respecto a Span
gler cuando el riesgo de Maplastamiento!" existe ante el
vaciado de una tuberia.

- Cabe destacar dentro del proyecto de la tuberifa, el proyec-
to de los cruces con rios, carreteras, ferrocarriles y gaso
ductos. Los principales rios que hubo de cruzar el acueduc
to fueron el Potosi, el Pilén, el Ramos y el propio rio San
Juan. Sin embargo la principal estructura de cruce de todo
el acueducto, consistié en el cruce miltiple localizado en

donde se cruza la carretera fe-
deral Monterrey-lLinares, el ferrocarril y dos gasoductos.
En total el acueducto tuvo cruces con diferentes rios, arro

yos y obras de infraestructura.

- Una estructura poco comin en acueductos, presente en el Li
nares-Monterrey, es el Paso Lateral de Garrapatas, locali-
zado aguas abajo del Tanque Garrapatas. Esta estructura -
tiene por propdésito evitar que para gastos menores al de di

{2) Theory, of Plates and Shells, Timoshenko.
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sefio del acueducto, se presenta en la tuberfa flujo a su
perficie libre a altas velocidades y se introduzca aire

a la tuberfa cuando ya trabaje a presifn, por las caracte
risticas topogrdficas de tramo entre Garrapatas y la plan
ta de bombeo PB4, que baja de Garrapatas con fuerte pen-
diente y ondulaciones para después tener un largo trayec-
to sumamente plano; en estas condiciones la piezométrica
para 2 y 4 m3/s, cortaria el terreno al pie de la bajada
de Garraptas. FEl Paso Lateral cuenta con una tuberia adi
cional provista de orificios de manera que se generen pér
didas locales de carga y que por lo tanto eviten que la -

piezométrica corte a la tuberia.



CAPITULO II

FABRICACION DE TUBERIA DE CONCRETO PRESFORZADO

Las primeras obras de abastecimiento de agua potable y de rie=-
go, se hicieron en las mérgenes de las corrientes fluviales y
en las orillas de los depfsitos de aguas superficiales, al es-
tablecerse los primeros asentamientos humanos en esos sitios pa
ra tener agua. MA&s adelante, la imposibilidad de conducir agua
a presién, obligh a realizar obras de ingenierfa, verdaderas -
obras de arte algunas de ellas, para conducir a grandes distan-
cias el agua por gravedad con pendientes hidrdulicas muy peque-
fias, en forma de canal cerrado o abierto. Asi se logrd evitar

la presién interna.

2.1 TUBERIAS DE PRESION

Las tuberfas vinieron a hacer factible la conduccién de agua a
presién., El fierro y el acero, fueron los materiales més apro



- 47 -

piados para fabricar tuberfas por su resistencia a esfuerzos de
tensidén y su impermeabilidad casi absoluta.

La necesidad de sustituir el uso de un recurso no renovable tan
importante como el acero y, ademds, abaratar el costo de las tu
berfas dié lugar a la fabricacidén de éstas con otros materiales
que pudieran resistir la combinacién de cargas externas y pre-
sién interna.

Actualmente se manufacturan tuberfas para conducir agua a pre-
sién: de fierro fundido, acero, concreto reforzado y presforza
do, asbesto-cemento, cobre, fierro galvanizado, plomo y materia
les sintéticos como los pldsticos, fibra de vidrio y otras.

2,1.1 Di8metros Econémicos

Las anteriores tuberias se usan de acuerdo con diferentes carac
teristicas de requerimiento, entre ellas el didmetro determina-
do en el proyecto hidrfulico. Por este concepto, en forma gene
ral, puede establecerse lo siguiente, para tuberias de presién:
(Cuadro 2.1)

CUADRO 2.1
DIAMETRO
EN MM, TUBERIAS MAS COMUNES
hasta 76 Fierro galvanizado, cobre, plomo,

pldsticos.

de 76 a 760 | Asbesto-cemento, acero.

de 760 a 5000 Concreto reforzado y presforzado
con cilindro y sin cilindro de -
acero, acero.
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El disefio de tuberfas requiere un andlisis combinatorio de car-
gas externas y presién interna, asi como cumplir con una serie
de especificaciones de espesores minimos y otras caracteristi-
cas. Entre las tuberfas de distintos materiales debe escoger-
se la que mds se adapte a las especificaciones, lo cual requie

re un andlisis econémico,

Puede decirse que las tuberfas de acero, en didmetros de 1,500

mm. en adelante, son econdmicas para resistir presiones inter

nas muy elevadas. Para presiones internas bajas, el espesor de
be aumentarse, a veces considerablemente del calculado por pre-
sién interna, para que pueda soportar el colapso y para evitar

deformaciones en las tuberias por las cargas externas, En ge-

neral, puede considerarse que en tuberias de 76 a 610 mm, de -
didmetro, son econbémicas las de asbesto-cemento. De 760 mm. en
adelante, son econdémicas las de concreto, salvo que haya cargas
muy elevadas de presidén interna, para didmetros grandes, como -
se indicé anteriormente.

2.1.2 Tuberfas de concreto

No siendo el concreto simple apto para soportar esfuerzos de ten
sién, las tuberfas de concreto deben ser armadas. Los esfuerzos

principales a los que estd sujeta una tuberfa de presidn, son:
- Esfuerzo de tensién debido a la presién interna.

- Esfuerzo de flexién producido por las cargas externas.

Esta combinacidn de esfuerzos de tensidn y compresidén establecen
en forma variable los controles criticos que determinan el dise-
fio de los tubos. Estos controles dependen de factores tales co-

mo manejo, instalacién y condiciones en operacidén de la tuberfa.



- 49 <

Bdsicamente el concreto toma los esfuerzos de compresién y el
acero de refuerzo o presfuerzo los de tengién, como en todas -
las estructuras de concreto armado, sujetas a esfuerzos.

En las tuberfas de presién, ademds de la parte estructural, de
ben considerarse otros factores tales como la estanqueidad y =~
la capacidad de conduccidn restringida por pérdidas de friceién
debidas a la rugosidad de las paredes del tubo.

El concreto es un materiallxxerogéneo, permeable en mayor o me
nor grado, y la superficie que presenta es mis o menos rugosa.
Es por ésto que en el proceso de fabricacién de tuberfas de con
creto, es necesario disminuir la permeabilidad al minimo asf{ co

mo la rugosidad de las paredes internas.

Las tuberias de concreto armado pueden ser de dos tipos:

+ Concreto reforzado

» Concreto presforzado

2.2 TUBERTAS DE CONCRETO PRESFORZADO

Las tuberfias de concreto presforzado se idearon con dos objetos
bdsicos:

- Aligerar el peso de los elementos estructurales disminuyen-

do la escuadrfa de los mismos.
- Disminuir el costo por el ahorro de los insumos.

Este tipo de tuberfa tiene una de las técnicas mds avanzadas y

sus caracteristicas de durabilidad, resistencia al manejo y eco-
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nomfa lo hacen muy atractivo en el mercado de tubos de gran -~
di&metro para presién.

Los didmetros en que se fabrica y la presién de disefio, abarcan
una gama importante y pueden soportar cargas externas fuertes a
bajo costo comparativamente.

Se puede lograr una permeabilidad muy baja, prdcticamente estan
ca cuando lleva cilindro de acero, y un coeficiente de rugosi-
dad muy satisfactorio desde el punto de vista de funcionamiento
hidr&ulico, el cual se mejora con el tiempo estando en régimen
las tuberfas., En condiciones normales su vida dtil no tiene 11
mite en la prdctica.

Este tipo de tuberfa se fabrica con y sin cilindro de acero. -

Con juntas metdlicas o de concreto.

El colado de los nicleos de concreto puede ser vertical, centri
fugado o compactado por impacto.

El método consiste en aplicar una precompresidn al ndcleo por -
medio de una helicoide de alambre de alta resistencia que se en
reda por la parte exterior del nlcleo. Este alambre se protege
con un morteroc de cemento lanzado o un recubrimiento de concre-

to colado.

La precompresifén a que se sujeta el niicleo de concreto, permite
capacitar al tubo para soportar presiones internas muy elevadas

y carga externa suficiente para la generalidad de los casos.

2.2.1 TFabricantes y Técnicas de Fabricacién en México.

Actualmente existen tres empresas que fabrican tuberfias de con-
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creto presforzado en México y utilizan dos técnicas de fabrica

cién:

COMECOP - (Compafifa Mexicana de Concreto Pretensado, S.A. de =~
C.V.) - Técnica de Campana/Espiga.

ICHSA - (Ingenieria y Construcciones Hidrdulicas, S.A. de -~
C.V.) - Técnica Lock Joint.

TEPSA - (Tubos y Elementos Presforzados, S.A.) -~ Técnica de
Campana/Espiga.

La técnica Lock Joint utiliza un cilindro de acero empotrado, -
anillos de junta de acero y sello de hule. Las uniones de tu-
bos se caracterizan por ser contfnuas, sin las protuberancias
naturales de las uniones de espiga y campana. Susg dimensiones

principales se muestran en las figuras 2.2 y 2.3.

2.2.2 Ventajas

Los tubos de concreto pretensado, fabricados ahora en México,

ofrecen entre otras ventajas:

- Un coeficiente de escurrimiento 6ptimo y permanente, debido
a la tersura de sus paredes interiores obtenidas en su fa-
bricacién por centrifugacién o colado vertical.

- Una resistencia a todas las presiones y cargas requeridas,
producto del empleo en su fabricacidn de concretos de alta
resistencia y al proceso de pretensado 2n el acero de re-~

fuerzo, tanto longitudinal como transversal.

- Una facilidad en su instalacifn al emplearse para las unio-

nes la junta de hule autocentrable, que ademds de asegurar
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una hermeticidad absoluta, otorga flexibilidad en las ins-
talaciones.

- Una larga vida, porque las tuberias sun altamente resisten
tes a la corrosién, ya que el concreto cubre totalmente -
los refuerzos de acero, tanto en los tubos como en las pie

zas especiales,

2.2.3 Caso Analizado

Para los fines ilustrativos de la Tesis, a continuacién se pre
sentan las caracteristicas principales de la fabricacién de tu
berfa de concreto presforzado de la técnica de campana y espi-
ga, que fué el tipo de tuberfa que se usé en el 60% del Acuedug

to Linares-Monterrey, No se analizan las piezas especiales.

2.3 REQUERIMIENTOS DE FABRICACION

2.3.1 Constitucién del Tubo

La fabricacidn del tubo comprende tres operaciones principales:

1. Produccién de un tubo primario provisto de alambres de pre
tensado longitudinal.

2. Zunchado del tubo primario por enrollamiento bajo tensién
controlada de un alambre de acero que produce el pretensa-

do transversal.

3. Proteccitn del zunchado por una capa de concreto de revesti
miento.
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Las dos extremidades de un tubo se elaboran con precisién para
recibir un anillo de elastémero y constituir una junta flexi-~
ble autocentrante.

2.3.2 Resistencia a la corrosién

La combinacién del concreto y del acero es una unidén feliz. El
concreto, medio alcalino (pH cercano a 12) coloca al hierro
en un estado "pasivizado"™ al abrigo de la corrosidn.

La alta calidad del concreto debe permitir prolongar esta “pa
sivacién" con el tiempo:

- El concreto del tubo primario asegura la proteccién de los
aceros contra el agua transportada.

- El concreto de revestimiento protege los mismos aceros con
tra los agentes corrosivos del terreno atravesado. (En ca
sos de suelos muy agresivos, se protege el tubo con apli-
caciones de pintura epfxica y, en Gltimo caso, se coloca -
fuera del terreno, sobre gilletas).

2.3.3 Sistemas de Fabricacidn

El tubo primario puede ser producido por centrifugacién en mol
des horizontales o por colado vertical.

La centrifugacidén y la fabricacifén de los tubos en posicifn ho
rizontal constante es el procedimiento normal para los tubos =

hasta de 2100 mm. de didmetro.

El colado vertical de los tubos primarios puede ser seguido de
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operaciones de zunchado y revestimiento realizadas sobre tubos

bien sea en posicidn horizontal o vertical.

En texto posterior, la descripcif6n de los procedimientos de fa
bricacién se refiere al sistema mds extendido, es decir a la -
centrifugacién para los tubos primarios, seguida de zunchado y

de revestimiento sobre tubos en posicidén horizontal,

2.3.4 Cemento

El cemento normalmente utilizado es del tipo Portland, ordina-
rio o de alta resistencia inicdial.

En caso de riesgo de corrosién por las aguas y los terrenos sul
fatados, se recomienda usar cemento Portland de baja alumina -
(tipo V - norma mexicana)l.

2.3.5 Agregados

La arena empleada en la confeccién del concreto debe ser prefe
rentemente silfcea natural, pero arena procedente de molienda
es utilizable.

La limpieza de la arena es esencial.

La grava para el concreto primario proviene de piedras duras -
(cantos rodados) o rocas trituradas. En este dltimo caso los

elementos deben ser de forma regular y presenta un coeficiente
volumétrico superior a 0.15, cumpliendo con todas las normas -
DGN al respecto. La dimensién méxima de la grava varia con el
espesor de la pared de los tubos primarios las clases granula-
res frecuentemente utilizadas son 8-16 y 10~20 mm.



- 57 =

La gravilla para concreto de revestimiento proviene igualmente
de piedras duras rodadas o trituradas; la dimensidén méxima de

los elementos queda comprendida entre 6 y 8 mm.

2.3.6 Composicién y caracteristicas de los concretos

El concreto primario se dosifica en general a 425 Kg. de cemen
to por metro cﬁbico compuesto con el minime de arena compati-
ble con la trabajabilidad necesaria para aplicarse.

Después de la centrifugacién o del colado vertical, los concre

tos de tubos, presentan una resistencia al aplastamiento:

a los 7 dfas de 400 Kg/cm?
a los 28 dfas de 500 Kg/cm?

El concreto de revestimiento se dosifica en general con 450 Kg.
de cemento y se mezcla con un minimo de agua para su aplicacién

por vibracidn de alta frecuencia.

La resistencia a la compresién (aplastamiento) usualmente ob

tenida es:
a los 7 dfas 400 Kg/cm?
a los 28 dfas 500 Kg/em?

2.3.7 Acero de Pretensado

Los alambres de pretensado son de acero de alto contenido de =~
carbono, tratados para alcanzar gran resistencia mecénica.

En la fabricacién del tubo se utilizan normalmente:



- para el pretensado longitudinal: alambres lisos o ligera-

mente entallados de didmetros de 5 a 8 mm.
- para el zunchado: alambres lisos de didmetro de 4 a 9 mm.

La resistencia a la ruptura es generalmente alrededor de 160 -
Kg/em?,

Cumplen las normas DGN-B-293-1968, ASTM A-u421, A-570 y Bri-
tish Standard 2691~1969,

2.4 PROCEDIMIENTO DE FABRICACION DE LOS TUBOS

Una planta de tubo centrifugado consta de dos secciones distin
tas:

- La cadena primaria
que estd constitufda por el circuito de moldes de donde sa
len los tubos primarios pretensados longitudinalmente.

- La cadena secundaria
donde entran los tubos primarios y de donde salen los tu-
bos terminados después de las operaciones de zunchado, prue
ba hidrfulica y revestimiento.

Las principales operaciones mostradas en la figura 2.4, son:

2.4,1 Cadena Primaria

. Armadura del pretensado longitudinal

El alambre de acero generalmente de didmetro 5 a 8 mm. es
enderezado y cortado en largos exactos para constituir los
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monofilamentos o generatrices del pretensado. Cada extre-
midad es roscada por rolado lo que preserva la plena resis
tencia del alamabre.

Pretensade Longitudinal

Los moncofilamentos estén provistos de una tuerca en sus ex
tremos roscados y colocados en tensibn entre los anillos -
situados en los extremos de los moldes de centrifugacién,
La puesta en tensién se efectla con gato hidrdulico a una
tensién préxima al 80% de la resistencia a la ruptura del
acero.

3 . . v

+

Fi6.25 PRETENSADO LONGITUDINAL
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Centrifugacién., Fig. 2.6

El molde de centrifugacidn girando a baja velocidad recibe
el concreto distribuido por una banda transportadora. Fig.
277!

Después de distribuido el concreto, la rotacibén a gran ve
locidad somete al concreto a una aceleracidn centrifuga que
alcanza 30 a 50 veces la gravedad.

Simultdneamente las ranuras repartidas de la mdquina de -
centrifugar provocan una vibracién intensa segln una gama
extensa de frecuencias de hasta 12,000 ciclos por minuto.

Bajo la accién conjugada de la vibracidn y de la centrifuga
cién el concreto se compacta perfectamente y se libera del
agua en exceso. Al fin de la operacién, la relacidn Agua/
Cemento (A/C) se aproxima a 0.30.

En difmetros superiores a 2.100 mm., el tubo primario-pre-
tensado longitudinalmente se produce por colado vertical -
compactdndose el concreto por vibracién de alta frecuencia.

FIG. 2.6
CENTRIFUGACION
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FI1G. 2.7
CARGA DEL MOLDE

L

: Cdrga del concreto en el molde colocado en ja mdquina por medio de
banda transportedora que lo deposito por capas sucesivas,

Estufado

Después de la centrifugacién el fraguado del concreto se

acelera por un tratamiento de vapor. El tiempo de pre-fra
guado, el incremento de temperatura y la temperatura mixi-
ma son establecidos con valores tales que el tubo primario
puede ser desmoldeado 4 6 5 horas después de la centrifuga
cién o del colado vertical, sin comprometer las caracteris

ticas mecdnicas finales del concreto.

Desmoldeado

Después del estufado, habiendo alcanzado el concreto una -
resistencia no menor de 200 Kg/cm?2 suficiente para permitir

el manejo del tubo, se abre el mclde.

Al comienzo de la operacién el esfuerzo de los monofilamen

tos bajo tensién son transferidos del molde al concreto.
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Las tuercas al extremo de los alambres y los anillos de -
reparticién contra las tuercas aseguran un anclaje positi
vo de los alambres y un pretensado efectivo lo mds préxi-
mo a la extremidad de los tubos.

Rectificado. Fig. 2.8

Después del desmoldeo el tubo primaric pasa a un rectifi-
cado con ruedas de esmeril del interior de la campana a =
fin de calibrar y mejorar el estado de la superficie sobre

la cual se deslizard la junta de hule de sello.

FiG. 2.8
RECTIFICADO
.
\.

—T Q.

4: -Ql.\o -

— i "

=

Patio Primario

Los tubos son depositados en un patio primario por un perio-
do de algunos dfas -habitualmente una semana- en el curso del
cual el concreto adquiere el grado de resistencia requerido.
Al llegar al patio primario los alveolos de las extremidades



La seleccién del di&metro del alambre y el pasc de enrolla
miento determinan el nivel de pretensado.

El circuito en el curso del cual el alambre recibe su ten

5ién de un contrapeso es una peculiaridad del sistema.
Este dispositivo asegura:

- La tensiﬁn del alambre bajo un amplio radio de curvatu-

para mantener la integridad del alambre.
- El minimo de esfuerzos de flexién sobre el tubo.

- E1 zunchado con un minimo de potencia.

. Prueba Hidréulica

Cada tubo zunchado es sometido a la prueba hidréulica que -~
tienen por objeto comprobar:

- La resistencia meclnica del aceroc y del concreto.

- La estanqueidad del tubo primario.

En esta etapa, los materiales son sometidos a fatigas al menos
iguales a las que sufrirdn posteriormente en servicio,
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Revestimiento. Fig. 2.10

Tan pronto como sea posible, después del zunchado y de -
la prueba hidrdulica, el tubo pasa a la mdquina de reves

tir.

Fi6. 2.10
REVESTIMIENTO

En rotacién lenta, el tu-
bo recibe una capa de con
ecreto con un mfnimo de -
agua vibrado a alta fre-
cuencia (9,000 a 12,000
ciclos por minuto). El
concreto desaereado y flui
dificado por la alta fre-
cuencia, recubre perfecta
mente el acero del zuncha
do.

El espesor de la capa de revestimiento se regula para ob-
tener habitualmente una cubierta minima de 19 mm. por en
cima de las espirales del zunchado. Este espesor puede -

ser aumentado para incrementar la proteccién.

2.4.3 Anillo de Sello

El anillo de sello es un elastémero fabricado y controlado

siguiendo rigurosas especificaciones.

La junta queda constituida por un anillo colocado en la ra
nura del extremo macho del tubo a tensién.
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El anillo asf encajado sobre el extremo macho es comprimido por
deslizamiento en la campana o extremo hembra. Para permitir -
el deslizamiento, el enchufe se lubrica con jabén vegetal.

Durante la operacién-de unién, esta junta queda fuertemente com
primida entre las paredes de las terminales asegurando la estan
queidad durante toda la vida de la conduccién.
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CAPITULO III

PROCEDIMIENTOS DE INSTALACION DE LAS TUBERIAS

3.1 REQUERIMIENTOS TECNICOS

Los procedimientos de instalacién de tuberias de grandes diéme-
tros no son complicados, pero sf requieren de cuidado especial
para evitar la necesidad de correcciones, que resultan de muy -
alto costo en lo constructivo tan sélo y, mayor afin, en los efec
tos de tener que llevarlas a cabo con la linea ya funcionando.
La planeacién detallada de la instalacién, permite prever la -
gran mayorfa de las posibles causas de error, pero es aln mds
determinante el contar con personal experimentado en todos los
niveles, particularmente operadores de grfla y tuberos, a mds de
equipos confiables y de capacidad suficiente.



3.1.,1 Proyecto

Los documentos esenciales del proyecto para la puesta en obra

del tubo son:
- El trazo en planta
- Perfil de la linea

El perfil de la 1fnea define el trazo en el plano vertical del
"hilo de agua", o generatriz inferior del cilindro interior -
del tubo.

3.1.2 Estacado

Los trazos en planta y perfil deben materializarse sobre el te

rreno, antes de la colocacién por:
- Estacas en los vértices de la poligonal del trazo.

-~ Un estacado paralelo, es decir fuera del eje de la tuberia
que no sea afectado ni por la terracerfa excavada ni por -

la ecirculacién a lo largo de la linea.

Ademds el jefe de la obra debe disponer de bancos de nivel en
los vértices de la poligonal. Las estacas en los vértices de
la poligonal deben ser niveladas frecuentemente con precisién

para ser utilizadas como referencias.

3.1.3 Plan de Ejecucién

El jefe de los trabajos de colocacién estard provisio del tra-
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zo en planta y del perfil de la conduccidn, que definan perfec-
tamente, por referencia a los vértices de la poligonal y al es-

tacado paralelo:

- El trazo en la planta con indicacidn de &ngulos y curvas -

planimétricas.

- El perfil del hilo de agua (o linea roja) con indicaciédn
de los niveles a intervalos de 50 metros como mdximo y en -
particular:

-  Los cambios de pendiente

- Las curvas altimétricas

- Las clases de ‘tubos

- Los tubos especiales y las pilezas especiales perfectamente

sefaladas.

3.1.4 Organizacidn General de los Trabajos

Debiera ser indtil recordar que el programa del conjunto de los
trabajos debe ser previsto para permitir el desarrollo sin inte
rrupcién de las tareas de colocacién y luego las pruebas de re-
cepcidn de la 1linea lo mds pronto posible después de su instala
cién.

Conviene pues, prever cuidadosamente en particular:
- Las voladuras de rocas

- Las obras a construir previamente
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- Las cajas de valvulas

- Cruces (corrientes de agua, vias férreas, caminos, etc.)
- Las obras a construir después de la instalacién

- Atraques, anclajes...

- Pequefias cajas de desfogue y ventosas

Estas disposiciones son vdlidas para cualquier tipo de conduc=-
cién.

Los acueductos de concreto pretensado exigen ademds una particg
lar atencién sobre los siguientes puntos:

- Direccién del avance de colocacidn

- Relleno de la tuberia

De ahi que los puntos de partida del tendido deben ser elegidos

para permitir en todos los casos posibles:
- El tendido ascendente
- El llenado progresivo de la tuberia tan pronto sea colocada.

Asf pues, la colocacién y por consecuencia el conjunto de los -

trabajos, deben ser organizados en funcién de:

- Las pendientes del terreno

- Los puntos de aprovisionamiento de agua.
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3.1.5 Documentacién de Obra

Al término de los trabajos la entidad instaladora debe enviar
al duefio de la obra un perfil demostrativo sefialando el empla
zamiento preciso de los tubos especiales debidamente numeradas.

Los reportes diarios de los diversos equipos y la bitdcora de -
la obra deben consignar dia por dia:

Las instrucciones recibidas

- El avance de los diversos trabajos

Los incidentes que afecten la ejecucién

!

Las recepciones por tramos

3,2 REQUERIMIENTOS DE MAQUINARIA Y EQUIPO

Habiendo previsto las distintas condiciones y tipo de materiales
a excavar y lo correspondiente de los posibles materiales de re-
lleno, se deberd prever la maquinaria y equipos capaces y sufi-
cientes para atender las siguientes operaciones de instalacién
de tuberfa en cada frente de trabajo que se haya fijado:

- Formacibn de terracerias de caminos de acceso

~  Movilizacidn de tuberias

- Excavacidn de zanjas

-  Compactacién de fondos de zanja y rellenos
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- Colocacidn y enchufe de tuberfas
- Pruebas
- Acarreos de materiales de relleno (en su caso)

- Rellenos

3.3 REQUERIMIENTOS DE ESPACIO DE TRABAJO

La amplitud de la zona de trabajo depende evidentemente de:
- La cantidad de terracerias

~ Los métodos adoptados para:

. Disposicién de productos excavados
. Manejo y colccacidén de los tubos

La figura 3.1 ilustra como se determina el ancho de la zona de

trabajo de ejecucién rdpida en campo abierto para los tubos de

la serie considerada.

En este caso una pista de circulacién suficiente para el acceso

de camiones es preparada paralelamente a la zanja.

La pista de circulacién y el camellén de material excavado se -

disponen a un costado y otro de la zanja de acuerdo con el mejor

compromiso posible entre exigencias contradictorias que contem-

plan o plantea:

- Las vias de acceso
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- Las pendientes transversales del terreno.
-~  La proteccién contra escurrimientos de agua.

~ La eventual evacuacibn de las aguas bombeadas de la zanja.

FIG. 3.1

FRANJA DE TRABAJO PARA
COLOCACION DE TUBERIAS

DE 1800 mm. @
L 4
7\
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§ VY NI
1.9 1.
7.85 L:L 3% hoo| 400
10.00 o | T 00 '
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3,4 TRANSPORTE Y DESCARGA DE LOS TUBOS

TRANSPORTE

Durante el transporte, el tubo COMECOP debe apoyarse sobre dos
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La primera obra importan
te por ef sola, fuf el -
eamine de servietio. Su -
disefio obedece a especi-
ficaciones de seguridad

de trdnaito, por un lado,
pero contempla también -
los requerimientos para

las distintas maniobras

que ocurren durante la -
congtruceidn de la lfnea

de conduceidn.
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traviesas de madera, guarnecidas de madera o de hule.

Ambas traviesas deben ser suficientemente anchas (mfnimo 20 -
cms.) y dispuestas con aproximacién a 4.10 m. entre ejes.

Cada tubo debe quedar atrancado transversal y axialmente.

La carga se amarra con cables de didmetro suficiente (20 mm.)
para no afectar el revestimiento. De otra forma conviene in-

sertar una banda ahulada entre cable y tubo.

DESCARGA
La descarga se hace con grﬁa © por rampas y cabrestante.

El manejo se asegura por cinchos o eslingas de cable grueso.

ACOMODO

El acomodo es la operacién que consiste en colocar cada tubo lo

mis cerca posible de su lugar exacto de colocacidn.

Cuando los camiones no tienen libre acceso a la zona de instala
cién, el acomodo implica un nuevo movimiento de cada tubo sea -
con un tractor con gria lateral, sea con un carro.

Sobre el carro o aparato de acomodo, las superficies de apoyo -

del tubo estarén recubiertas de madera o hule.

La operacién debe ser bien realizada para evitar tiempos muertos
en la colocacidén y eliminar intiles desplazamientos de los arte
factos de carga.

Dentro de lo posible, los tubos son alineados paralelamente al
eje de la lfnea (fig. 3.1). Entre tubo y tubo es necesario de-
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ANCHURA

El ancho libre al nivel de la generatriz superior del tubo de-
be ser (fig. 3.2):

- Suficiente para permitir la compactacién del relleno de -
acufiamiento,

- Justamente suficiente para no incrementar la carga del re-

lleno sobre el tubo.

Los tubos son calculados normalmente para un ancho de zanja -
igual al didmetro exterior del cuerpo del tubo aumentado en -
60 ems, Asf por ejemplo, un tubo de didmetro nominal de 750

mm. tiene un didmetro exterior del cuerpo del tubo de 92 cm.
y requiere un ancho nominal de zanja de 152 cm.

Por encima del tubo, en ausencia de ademe, que reducirfa inevi
tablemente el ritmo de colocacién, el talud de la zanja debe
ser el minimo compatible con la seguridad que ofrezca la resis

tencia del terreno.

PROFUNDIDAD

La altura del "hilo de agua", queda impuesta por el perfil de
la 1inea el cual se estudia para asegurar una cobertura mfni-

ma especificada "H" sobre el tubo.

Este valor "H" se precisa considerando:
-  Proteccidn contra el hielo

- Condiciones de cultivo u otras encima de la tuberfa.

Se considera generalmente como minimo una cobertura de -
60 cm.
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jar un espacio de 50 a 60 e¢ms. lo que implica depositar dos tu-
bos, lado a lado, cada 140 m, aproximadamente.

Siendo los tubos disimétricos (macho y campana) deben ser colo
cados en el sentido correcto que corresponde al tendido, en fun
cién de la maniobra de los artefactos. :

Los tubos deben descansar sobre dos piezas (traviesas) de madera
0 en caso necesario sobre dos pequefios camellones de tierra sua- -

ve, estando separados los apoyos aproximadamente 4 metros.

INSPECCION

El responsable del acomodo debe realizar una inspeccién visual -
de los tubos desde la descarga a fin de eliminar del acomodo los

tubos dudosos o dafiados durante el transporte.

3.5 EXCAVACION Y RELLENO DE ZANJAS
3.5.1 Dimensiones de la zanja

La zanja normal se considera con paredes prdcticamente verticales.
Obviamente, en materiales de baja cohesién y compacidad, los talu-
des se inclinan aumentando el costo por excavacién y la dificultad

de colocacién de la tuberfa. En lo que sigue se consideran zanjas

normales.
Rellenc no clastficado -
Relleno clasificado y apisenado \
‘Q
Relleno aplsonado acostiliedo 5 o
Coma de apoyo ' * o :::::::;E
FIG. 3.2 e “
ZANJA EN BUEN TERRENO L 8 J
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La sobreprofundidad "p" entre el tubo y el fondo de la zanja
es funcidn de:

- Los métodos de excavacidén

- La naturaleza de la cama, como se verd después:

FIG. 3.3
CONCHAS PARA ENCHUFE

/_

- W 7 RN S
" > &
. ‘Eﬂ“ T,

15 a b c d
750-900 (em.) | (am.) (cm.) (cm.)
1000-1100 25 100 20 120
1200 - 12300 - 1400 27 116 20 135
1500-1600 29 120 25 145
1700-1800 31 130 25 155
1900 - 2000 - 2100 34 140 30 170
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Aquf ge muestra el fondo
de la zanja lista para la
colocacidn del tubo: una
superficie plana, alinea-
da con la cota del proyec
to ¥ con las conchas o ni
chos en el lugar de cada
Junta para permitir el en
chufe y un hueco interme-
dio para poder retirar el
cable de colocacidn.

La excavacidén de la zanja
requirié una atencidén esg-
pecial a los cambios de -
talud en funeién de los -
materiales que se iban en
contrando. Las grandes di
mensiones de la sanja per
mitieron el uso de tracto
rea, motoconformadoras y

atin rodillos para afinar

el trabajo de la retroex-

cavadora.
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3.5.2 TFondo de zanja y cama de apoyo de los tubos

La zanja no debe excavarse antes del mihimo tiempo posible pre
vio a la colocacién del tubo en funcidn de:
- La capacidad del equipo de excavacién

- El comportamiento del terreno

El terrenc duro, las mdquinas excavadoras deben excavar las -

conchas de enchufe.

El fondo de la zanja listo para la colocacidn del tubo presenta
rd una superficie plana alineada con la cota del proyecto y -
discontinuada para dar lugar a:

- Una concha o nicho en el lugar de cada junta para permitir
el enchufe.

- Un hueco para permitir retirar los cables o eslingas de co-

locacidn.

Entre la infinidad de casos posibles, mencionaremos cinco casos

tipo de fondo de zanja:

1) Terreno homogéneo de buena capacidad de carga (tierra gra-
nular no coherente pero firme) (fig. 3.4):

. La excavacién se realiza a profundidad lo més cercana -
‘de la cota del fondo de la zanja (p-0).

. El fondo de zanja se afina y las conchas o nichos se ex-

cavan después de emparejado el piso.

2) Terreno moderadamente heterogéneo bastante bueno para car-
gas., (fig. 3.5):

: La excavacién se realizard con una profundidad extra p=

10 cms. aproximadamente.
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b)

3)

4)
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La cama de tendido estard constituida por material suel
to o granular cuidadosamente compactado y emparejado., -
Este material clasificado procederé de la excavacién o

de fuente ajena si lo excavado no lo proporciona en can
tidad suficientg:

Si la excavacifn se realiza antes del tendido y la compac-
tacién se produce por aplanadora vibrante con gran avance,
el fondo de la zanja se prepara con superficie continua y

los nichos se excavan después.
Si la ejecucién del trabajo es inmediatamente antes del ten

dido, la base de apoyo del tubo estard constituida por dos
banquetas por tubo.

Terreno rocoso (fig. 3.86):

La excavacién se ejecutard con sobreprofundidad p=15 a
20 cms. fuera de los nichos.

La cama de apoyo estard constituida por dos banquetas -
de piedra triturada o grava, con dimensién m&xima de -

6 cms.

Terreno poco resistente - Capacidad de carga mediocre:

La excavacidén se realizard con una sobreprofundidad -

p = 10 cms. aproximadamente.

La cama de apoyo seré formada por dos banguetas de mate
rial duro, gravilla y piedra triturada o grava con dimen
sién mdxima de 6 cms., usando granulometria contfnua de

preferencia.

La arena fina scla es peligrosa y debe proscribirse, podria
por asentamiento desaparecer en el terreno blando, dejando

el tubo sin asiento. No debe usarse.
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FiG. 3.4
FONDO DE ZANJA EN TERRENO GRANULAR HOMOGENEO

eilinga

¢ AR YRR
Fonds de zanjo ollneodo
Concha pora enchule ———— e

Hueco paro recobror Sas eslingas.

FIG, 36 )
CAMA DE APOYO EN TERRENO ROCOSO

n.c0,20m. '

_Qu15

2 liones de apoye o di
precisas, con piedra tritutoda © grava T
Dimension maxima de 6 em, . :
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FIG. 35
CAMA DE APOYO SOBRE BASE APORTADA

I J
IR I S '8
Espacios poro edlingas / .
Coma de opoye ¢a material
Cama de opoyo semi-continva i oportedo compociade

Cencha de enchufe

Fondo ds zonjo.

FIG. 3.7
CAMA DE APOYO EN TERRENO BLANDO

Concha poro enchufe [

Hueco poro recobrar oy esfingos.
l—t? o

Como de opoyo semi-conlinug
en bolotio do_granviomotrla_continuo
hasia 6 em, méx,
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5) Terreno blando (coherente) (fig. 3.7)
Débil capacidad de carga

. La excavdcifn se ejecuta con una sobreprofundidad ~
p = 30 a 50 cms,

. La cama de apoyo estaré constituida por material duro -
en superficie contfnua interrumpida en los nichos o con
chas. Para evitar que el terreno blando se remonte, co
léndose entre los elementos de la cama, el material du-
ro serd de granulometrfa sensiblemente continua hasta -
la mixima dimensién de 6 cms.

En el caso de terrenos aﬁn més desfavorables que los cinco
tipos aqui descritos (terrenos pantanosos, limo o légamo),
es indispensable prever una verdadera obra para asentar el
tubo: cama de piedras de gran espesor, losa de concreto o
cimentacidén sobre pilotes.

3.5.3 Relleno

. RELLENO DE ACOSTILLADO

Inmediatamente después de la colocacidn, se debe proceder
al relleno de acostillado (hasta los costados del tubo).

Este relleno debe ser efectuado con un material homogéneo,
granular o débilmente coherente, cuidadosamente retacado -
bajo el tubo y compactado a rechazo en toda su altura con

la ayuda de medios mec&nicos,de preferencia pisones neumd-
ticos. '

Ciertas especificaciones exigen una granulometria particu-
lar del material. Nosostros consideramos que no es desea-
ble limitar la dimensién de los elementos mds gruesos a me
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nos de 6 cms. e insistimos en el hecho de que el balasto
de piedra triturada o de cantos rodados constituye un ex

celente relleno de acostillado.

RELLENO CLASIFICADO COMPACTADO

La segunda fase consiste en recubrir el tubo hasta 30 cms.

por encima de la generatriz superior.

Este relleno es bastante semejante al relleno de acostilla
do, en sus exigencias, pudiendo ser menores por lo que con
cierne a la calidad del material y su compacidad final., =~
(fig. 3.8).

F1G. .0
RELLENO EN CENTROS

Relieno no clasiicedo si es neceser Rellano clasificede epiesnado

e e e S S — — o —

...... L
Rulieno_closificedo apisemado t

Ratlono ocostillodo  — “—l“

0.3 mini.
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El qoostillado, con material homogeneo y compactado

El relleno clasifica-
do compactado se apli
ea por capas, apisona
do a mano o neumdtica
mente, hasta 30 em -
por encima de la gene
ratriz superior. Arri
ba de Este ge aplica -
el relleno no clasifi-

cado.




La instalacién de estos tubos, sin exigir una zanja per-

fectamente seca, necesita el control de entradas importan
tes de agua sea por abatimiento de la napa, sea por achi-
que. Un caso especial es la colocacién en arenas, con al
to nivel fredtico; en este caso es usual la conveniencia
de usar técnicas como el well-point.

DRENAJE

Cuando la linea estd en pendiente y la zanja, adn rellena,
es susceptible de colectar aguas superficiales o aguas sub
terrdneas, se pueden producir condiciones detrimentales -

que afecten peligrosamente la cama de apoyo y el rellenoc -
de acostillado.

Para prevenir tales riesgos es, a veces, necesario reali-
zar un verdadero drenaje del fondo de la zanja (fig. 3.9).
En tal caso los tubos se colocan sobre cama de piedra tri-
turada.

F1G. 3.9
DRENES

Dren de piedro frituroda

o grave 2 i Cama de opoyo con pledra tritvrode
o grava : )
Dimension 6 cm. max.
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RELLENO A GRANEL

El relleno se completa acabando de llenar la zania con el
material excavado no clasificado.

Salvo indicaciones especificas, este relleno no se compac-
ta.

El material debe ser descargado en la zanja en forma pro-
gresiva sobre el tubo para evitar los efectos dindmicos de
cargas importantes cayendo sobre la tuberia.

RELLENO EN DOS ETAPAS

Las tres fases de relleno antes indicadas son ejecutadas -
sucesivamente cuando se rellena la zanja inmediatamente -

después del tendido.

En el caso de requerirse que las juntas permanezcan expues-
tas hasta la prueba hidrdulica de la lfinea, se efectuard in
mediatamente después del tendido:

~ El relleno de acostillado

- La parte del relleno apisonado

- La parte del relleno con material de excavacién dejando

un camelldén sobre cada tubo.

Estos camellones estdn destinados & lastrar los tubos y re
presar escurrimientos de agua en la zania en caso de tempo

ral o de inundacién.

En los cruces con posibles cursos de escurrimientos, los -

camellones se continuardn hasta cubrir dos.
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3.5.4 Proteccién contra las aguas

. FLOTAMIENTO DE TUBOS

Todas las tuberfas vacfas flotan en una zanja inundada, -
aln las mds pequefias de didmetro: 750 mm. Ademds, los tu
bos a partir del didmetro 1500 mm., adn llenos de agua, -
pueden llegar a flotar en fango o barro fluido.

De ahi la necesidad imperativa de serias medidas de protec
cidén contra las aguas, desde la excavacién hasta el relle-
no completo de la zanja.

. AGUAS SUPERTICIALES

La zanja abierta debe ser protegida contra la inundacién -
de aguas corrientes por todos los medios adecuados:

- Canalizacién, represado o desvio de los cauces

- Defensas de tierra o cunetas cuando las pendientes trans
versales son desfavorables.

-~ Tapones no excavados en la zanja.

Al terminar el relleno, el exceso del excavado constituye
un cordén més o menos continuc en forma de camellén sobre
la linea. Es necesario dejar espacios abiertos en este ca
mellén para evitar la acumulacién de aguas corrientes y la
erosién o ablandamiento del relleno.

. AGUAS SUBTERRANEAS

En los terrenos acufferos la zanja no debe excavarse mis -

que con un minimo de antelacién previo a la instalacién.
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3.b COLOCACIGN DE LA TUBERIA

Suele pensarse que esta es la fase mds importante del Proce
so de instalacién. Sin embargo, es altamente dependiente -
de los anteriormente presentados trabajos preparatorios de
la zanja, para que pueda llevarse a cabo sin incurrir en -
los altos costos de correccién que se mencionaron; por otra
parte, para poder asegurar que la instalacién es adecuada pa
ra funcionamiento y durabilidad, resultan no menos importan-
tes los trabajos de proteccién de tuberia y relleno de la -
zanja, que también se mencionaron en los subcapitulos ante-
riores. En adelante se presentan los procedimientos de colo
cacidn en condiciones normales, en zanja: No se mencionan -
los casos de piezas especiales, reducciones o ampliaciones,
uniones con estructuras de alivio, casas de bombas, y demds.

3.6.1 ORGANIZACION Y RESPONSABILIDADES

Segﬁn la magnitud de la obra, es necesario que en la organi-
zacién de los trabajos se asignen claramente las responsabi-
lidades de:

- Trazo geométrico (suele darlo la dependencia contratan
te).

- Confeccién de la cama de apoyo

- Colocacién propiamente dicha (descenso-enchufe-~prueba
de junta).

- Relleno de acostillado
- Relleno apisonado y camellones

- Prueba de la lfinea y relleno final
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En todo momento, el jefe de instalacién debe asegurarse que:

- El estacado de referencia esté correcto.

- El acomodo de tubos recibidos sea correcto y que corres-

ponden a la clase, diémetro y cantidad necesarios.

- La cama de apoyo esté debidamente confeccionada.

3.6.2 GEOMETRIA DEL TRAZO

INCLINACION DEL PERFIL

Para la evacuacién del aire y el buen funcionamiento de una -~
1fnea en concreto pretensado, la inclinacién, en el sentido de

escurrimiento del agua debe ser:

- El descenso, superior a 4 al millar (4 mm/m)

~ En ascenso, superior a 1 al millar (1 mm/m)

Cuando el perfil se aproxima més a la horizontal, el colocador

debe acentuar su rigor sobre la calidad del trabajo.

ESTACADO

El estacado paralelo al borde de la zanja es, en general, sufi
ciente. En el caso de tendido en terreno muy accidentado con
curvas altimétricas préximas (cruce de un barranco) es deseable

proceder al estacado en el fondo de la zanja.

RADIO DE CURVAS

De acuerdo con la-calidad del terreno, los desplazamientos pue
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Esto deja una flexibilidad de movimiento de la conduccién la
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cual es una calidad esencial:

prAMETRe | Deflexién Angular 2/3 Radio | Deflexién Angular /2 Radio
NOMINAL Deflexién | Deflexién lineal m. Deflexién [ Deflexién lineal m.
Minutos mn. Minutos m.

750 70 15.7 3uh 52 11.6 462

900 67 17.9 359 50 13.4 482
1000 63 18.7 382 48 4.2 501
1100 60 19.5 401 us 15.6 535
1200 57 20,2 322 L2 .9 573
1300 57 21.9 422 42 16.1 573
1400 53 21.9 453 ] 16.5 602
1500 50 22.1 482 37 16.6 6u2
1600 ug 21.8 523 35 16.5 688
1700 43 21.5 560 32 16.2 42
1800 40 21.1 602 30 15.9 802
1900 40 22,3 602 30 16.8 802
2000 37 21.7 650 27 15.9 891
2100 33 20.3 729 25 15.4 962

En lo que concierne al radio, es necesario precisar que el va-

lor del mismo se aplica a la curva resultante.

la curvatura resulta de dos curvas:

Una planimétrica, de radio Rh

Otra alimétrica, de radio Rv

El radio resultante tiene el valor Rr

Frecuentemente




- 94 -

Si el proyecto especifica radios de curvatura insuficientes o
cambios de pendiente excesivos, el jefe de colocacién no debe
vacilar en pedir una rectificacifn del trazo o de las terrace
rias.

3.6.3 MANEJO
La colocacién normal puede ser efectuada por:

-  Gria
- Tractor con grda lateral
- Gria de pdrtico

- Tripode

Cuando la miquina de excavacidn es una pala mecdnica equipada -
con retro-excavador y de suficiente capacidad, es posible -igual
mente- utilizarla como gvﬁa, suspendiendo el tubo del brazo de
la cuchara. En este caso la zanja se excava estrictamente por
largos necesarios al descenso en zanja de un tubo, el cual va -

quedando instalado inmediatamente,

El manejo del tubo se asegura con cinchos o eslingas preforma-
das de cable grueso para evitar maltrato al revestimiento. Pa-
ra el buen equilibrio del tubo y facilidad de manejo, el gancho
de levantamiento es del tipo simétrico doble.

3.6.4 SENTIDO DE COLOCACION-PENDIENTES

En colocacién normal, el extremo del tubo a colocar se introdu~
ce en la campana (enchufe) del tubo anteriormente colocado. El
proceso inverso es posible, sin embargo.
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El trabajo mds ficil consiste en que el progreso del t®ndido -
sea ascendente. En tal caso el peso del tubo ayuda al enchufe.
Se sabe de tuberfa colocada en una pendiente de hasta W7% en -
subida.

Cuando el tendido progresa en descenso las pendientes de hasta
12% aproximadamente no crean problemas si el fondo de la zanja
no es resbaloso. Para pendientes superiores a 12% hay que to-~
mar precauciones especiales para anclar provisionalmente los -
tubos hasta la terminacién del tendido del tramo con pendiente.

3.6.5 DESCENSO EN LA ZANJA

El tubo se baja a la zanja después de:
- Inspeccionar visualmente y comprobar su clase

- Verificacién de la cama de apoyo

El artefacto de colocacidn -grlla o tractor- se aproxima lo mds
cerca del punto de colocacibn y lo mds préximo al borde de la -
zanja teniendo en cuenta la naturaleza del terreno.

La bajada se hace lentamente para evitar los. golpes y balanceos
del tubo. Lo colocacién final puede corregirse utilizando un -
polipasto a cable tensado.

3.6.6 PREPARACION DE LA JUNTA

La preparacién de la junta implica las siguientes operaciones:
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La bajada del tubo ge
nace lentamente, para
evitar golpes y balan
2eos del tubo. La ca~
na de apoyo debe estar
preparada y el tubo re
visado y protegtido, en

du caso.

El enchufado de log -
tubos es immediato a
la bajada. El sello -
de hule debe eatar lig
to y la junta lubrica-
da. La traviesa de ma-
dera es el apoyo para
el mecanismo de trac.~

eifn interna.
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a) Seleccién y verificacifn del anillo
b) Cuidadosa limpieza del extremo macho

¢) Insercién del anillo en la ranura del extremo macho contra
el respaldo de concreto.

d) Lubricacién de la parte exterior del anillo
e) Cuidadosa limpieza del enchufe hembra (campana)

f) Lubricacién del enchufe hembra

Las operaciones b), c) y d) pueden ser efectuadas antes del -
denscenso del tubo a la zanja, en el caso de instalacién usual,
que consiste en presentar el extremo macho ante el enchufe (cam
pana) del tubo ya colocado.

3.6.7 LUBRICACION

La 1ubricaci6n se hace:

- Con jabén vegetal, producto industrial no ciustico.

- Con glicerina grafitada:
1/3 grafito natural, amorfo y puro
2/3 glicerina industrial de 80% glycerol

3.6.8 ENCHUFE

El proceso habitual empieza en el descenso del tubo; se acomoda
una eslinga en el centro de gravedad del tubo, se levanta un po
co para colocar el anillo de sellamiento dentro de la ranura del

extremo macho y para lubricar el interior de la campana; se ha-
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ce descender el tubo hasta llegar a la altura del extremo macho
del Gltimo tube instalado en zanja, dos tubos atrds del cual es
tard provisto en su interior de un madero transversal, como -
muestra la Figura 3.11 que servird como apoyo para el mecanismo
de traccidén.

Se aproxima el tubo a instalar hacia el extremo del tubo ya ins
talado, hasta que el anillo de hule haga contacto en toda su -
circunferencia y se verifique que ambos tubos estdn en el mismo
eje; esta inspeccidn antes del enchufe tiene mucha importancia,
ya que en la marcha de las operaciones posteriores se evitardn
pérdidas de tiempo.

Se coloca el aparato de traccién sujeto entre el madero ya des-
crito y otro madero que se colocard atravesado en la campana del

tubo a instalar, como muestra la Figura 3.11.

La traccién se hace pausadamente, intevrumpiéndose cuando se =~
lleva la mitad del camino por recorrer, para verificar la perfec
ta colocacién del anillo de hule dentro de la ranura correspon-
diente, Es suficiente hacer esta operacidén en forma manual, ve-
rificdndose que existe perfecto contacto del anillec con el con-
torno interior de la campana. Suele usarse un escantillén.

Finalmente, se hace llegar el tubo hasta su posicién final, o -
sea dejando un espacio entre el extremo macho y el interior de
la campana (10 mm); cuando se necesita dar una deflexién, se pro
cederd a retroceder una distancia adecuada, se efectda la defle-
xién y se verifican en el interior las medidas correctas de los
juegos entre macho y campana para la deflexién que se estd eje-
cutando.

Hasta este momento podrd soltarse la suspensidn de la grda o -

polipasto y retirar la eslinga, verificando que el tubo esté en
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la cota prevista y apoyado en toda su longitud y que no se des
plazé por efectoc de traccién en el eje longitudinal; si hubo
algln desplazamiento, manténgase de nueve tensado el cable del
aparato de traccidn y efectiese un relleno apisonado corrigien
do el desplazamiento y logrando ésto, se afloja de nuevo la ten

sién y se prepara una nueva operacién de acoplamiento.

Cuando la pendiente de la conduccién es muy grande, la instala-
cifn podra hacerse como sigue:

Los tubos serdn depositados en un punto alto; se instala una -
via de 60 cms. en el fondo de la zanja, por donde serdn desliza
dos, teniendo las campanas adecuadamente orientadas, hacia aba-
jo, los tubos montados sobre unos carros que se ‘sustentardn con
un cable operado con un malacate situado en la parte alta, para
regular el deslizamiento; estos carros serdn de altura regula-
ble, para poder hacer el acoplamiento.

El procedimiento de enchufe se hard como ya se ha indicado; el
juegc que se deja entre macho y campana deberd rellenarse con
mortero seco, para evitar el deslizamiento de los tubos hacia -
abajo.

Todos los idtiles que ejerzan esfuerzos sobre el tubo deben ser
siempre de madera o revestidos de madera o hule.

3.6.9 DISPOSITIVO DE TRACCION

£1 dispositivo de traccién normalmente es:

Exterior, para tubos 750 y 900 (FPig. 3.10)
Interior, para tubos 1000 y mds (Fig. 3.11)
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En uno y otro caso, la reaccifn debe ser tomada (aplicada) so
bre el tercer tubo hacia atréds del frente de colocacién.

3.6.10 EMPUJE DE ENCHUFADO

El esfuerzo de traccién puede ser obtenido por diversos artefac
tos:

Gato hidrdulico de doble efecto
. Tensor de cable (Tirfor)
. Polipasto de palanca (Pull-lift)
. Poleas de engranes

El dispositive puede ser de cuerda o cable simple o con aparejo
de poleas.

FIG. 300 ENCHUFADO DE TUBOS
DISPOSITIVO DE TRACCION EXTERIOR

ok L

Cable

A/% Zapalo de :prolecclo'n del revestimiento

]
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FIG. 3.0 ENCHUFADO DE TUBOS
DISPOSITIVO DE TRACCION INTERIOR fraviesa
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El enchufe de tubos con dispositivo de traccidén
interior requiere apoyo de la grfa.

Se requiere un trabajo cuidadoso para lograr -
las curvaes verticales y la alineaocibén horizontal
ain que ocurran fugas en las Juntae.




- 103 -

En todos los casos, la capacidad mfnima debe estar de acuerdo

con la siguiente tabla:

Didmetro Fuerza en Di&metro Fuerza en
Nominal Toneladas Nominal Toneladas
750 3.75 1500 7.50
900 4.50 1600 8.00
1000 5.00 1700 8.50
1100 5.50 1800 9.00
1200 6§.00 1900 9.50
1300 6.50 2000 10.00
1400 7.00 2100 . 10.50

3.6.11 JUEGO ENTRE TUBOS

Los tubos standard estdn previstos para un largo Util tedrico

de 7000 mm. dejando un cierto juego nominal entre tubos.

El colocador no debe tener en cuenta esta holgura nominal ted
rica sino enchufar la junta a tope con un esfuerzo sensible-

mente igual a la fuerza indicada en la tabla precedente.

Una Jjunta estén enchufada a tope cuando el tubo recula ligera-
mente por el efecto eldstico del hule cuando cesa el esfuerzo

de enchufe y el cable del dispositivo de traccién queda flojo.

El juego entre tubos puede reducirse sin inconveniente a § mm.
Por el contrario el juego miximo debe dejar el anillo de hule
suficientemente protegido en el interior del enchufe (campana).
Por tanto, la tabla siguiente indica las tolerancias, asi como
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la "maxima deflexidén" veferida al lado abierto de una junta =~
entre dos tubos con deflexién angular al m&ximo permitido:

ggﬁ?ﬁiﬁo NIVIVG T~ NORIVAL | MAXTHO ALINEAWTENTO
0 MAXIMA DEFLEXION
750-1100 5 10 24
1200-1400 5 10 30
1500-1600 5 10 33
1700-1800 5 10 35
1900-2100 5 10 38

Cuando el juego alcanza el valor minimo de 5mm. antes del en-
chufe a tope, el tubo en proceso de colocacién debe ser retira
do, el anillo de hule removido y:

Ser reemplazado por un anillo super grueso

. Ser vuelto a colocar sobre una liga que cubra el fondo de

la ranura del extremo macho.

Debe hacerse notar que la liga al igual que el anillo normal -
debe encajarse en su lugar con un alargamiento de 20% en rela-

cién a su estado sin estiramiento en reposo.

Para permitir al jefe colocador un rédpido control visual desde
el exterior, es deseable que los tubos lleguen de fdbrica con -
una marca sobre el extremo macho, indicando la proyeccidn y el
alineamiento de la cara exterior de la campana para el juego no

minal.
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DIAMETRO DISTANCIA DIAMETRO DISTANCIA
NOMINAL CM. NOMINAL CM.
750~ 900 13 1500~-1600 16
1000-1100 13 1700-1800 17.5
1200-1400 15 1800-2100 19

3.6.12 PROTECCION DE LAS JUNTAS

En las condiciones habituales, el juego entre tubos, de uno y
otro lado del anillo de hule permanece estdtico sin relleno,

si bien algunos pliegos de especificaciones requieren un relle
no de méstic bituminoso. Las condiciones peculiares de coloca
cién en pendiente conducen a efectuar un retacado interior del
espacio entre tubos. El material utilizado generalmente es un
cordén de fibra que no se pudra {(estopa alquitronada o asbesto).

En el caso de lineas de impulsién, sometidas a golpes de ariete
que provoquen un vacfo importante en el interior de los tubos,
es deseable proceder desde la ejecucién del enchufe a un calafa
teo del juego en el enchufe (Fig. 3.13).

——r
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Este retaque o calafateo actda como filtro en relacién con los
elementos finos del relleno que podrian ser aspirados a causa
de un vacfo excepcional en la 1lfnea y perjudicarfan la estan-

queidad de la junta.

En forma accesoria, el retaque contribuye al centrado de la jun

ta.

3.6.13 PEQUENAS OBRAS

En todo lo posible es preciso evitar que las pequefias obras de
concreto constituyan un condicionamiento para la instalacién.

Es también necesario evitar que las obras carguen sobre la li-
nea. Las obras mds usuales son cajas de ventosas y cajas de -

'desfogue.

3.6.14% JUNTAS MECANICAS

La fijacién sin precauciones de una junta mec&nica puede acercar
los dos elementos que une y provocar el desenchufe de las juntas

adyacentes.

'

En servicio, una junta mecdnica recibe, en general, un empuje -
hidrdulico inferior al empuje sobre una junta de campana. Un -
elemento tubular comprendido entre una junta de campana y una -

junta mecdnica tiene pues una tendencia a desplazarse,

Salvo casos particulares (juntas de dilatacién) conviene bloquear

las juntas mecdnicas, al menos temporalmente.
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3.6.15 COLOCACION AEREA

AlGn cuando no es parte de esta tesis, por no ser un caso en -

el Acueducto Linares-Monterrey, es interesante tomar en cuenta

que hay ocasiones en que la tuberia debe ir aérea, sea por el

cruce de un barranco, sea
(quimicamente) y amenazan
atacando al revestimiento

tienen muy poca capacidad

porque los suelos son muy agresivos

de cdorrosidn al acero pretensado -

de concreto, sea porque los suelos

de carga en profundidades normales

de colocacidn y se requiere darle apoyo a los tubos con pilo-

tes apoyados en capas resistentes mds profundas.

3.14

La Figura -

ilustran los casos y se incluyen fotografias de un caso

reciente en Altamira, Tams., en el cual participé el sustentan

te de la tesis.

FIG. 3.14 TUBOS AEREOS HORIZONTALES
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Soporle tljo Soporte deslizante
[_Seporte fijo f
| Sggort;a deslizante
Soporte deslizanie
Papel astallado
Soporfes de concrelo u hoja pldstica

Concreto del soporte anlra el revastimiento del tubo




- 109 -

Un caso de colo-
cacidn aérea de
tuberfa presfor-
zado {en sille-

tas de conereto).

El el acueducto
que abastece al
Puerto Industrial
de Altamira,Tamps.
en el cual parti-
eipl también el -
sustentante de la
teeis.




CAPITULO IV

PRUEBA Y PUESTA EN MARCHA DE LAS TUBERIAS

Las tuberfas son probadas en fdbrica a presién interna. La
prueba en zanja es una verificacién suplementaria para asegu-
rar el correcto funcionamiento de la conduccién. Ademds de -
la prueba de juntas, debe realizarse una prueba de la lfnea ya
colocada, que es la importante.

Los pasos subsecuentes que deberdn efectuarse para la prueba
de 1lfnea son los siguientes:

1. Llenar la conduccién lentamente, purgando el aire que pu-
diera alojarse.

2. Levantar la presién desde el punto mis bajo del tramo que
se va a probar, a 2 Kg/em2, dejando esta presién una sema
na como mfnimo a ffn de permitir el colmatado de la tuberia.
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3. Se purgard de nuevo el aire que pudiese tener y se procede
rd a levantar de nuevo presién hasta la carga prevista, -

anotdndose hora y cantidad de agua inyectada.

Con la vdlvula cerrada, la presibén bajard por la absorcién
del concreto y por las fugas de la conduccién; déjese ba-
jar la presidn a 1 Kg/cm?, e inyéctese de nuevo agua hasta
restablecer la presién fijada inicialmente; anétese de -
nuevo 1la hora y la cantidad de agua inyectada; la diferen
cia con la lectura anterior dar& la pérdida de agua en un

lapso determinado, permitiendo de esta forma calcular la -

pérdida tedrica en 24 horas.

Cuando las pérdidas de agua estdn dentro de la tolerancia,

la prueba es satisfactoria.

4, Prueba en 24 horas: concluida la prueba anterior, deberd
permanecer el mandmetro con la presién sostenida durante -
24 horas al término de las cuales se inyectard y medird el
agua necesaria para reponer las pérdidas que acuse el mand
metro al establecer la presifén de prueba inicialmente admi
tida; esta cantidad de agua deberd ser igual o inferior -

en 24 horas al 1/1000 del volumen de la tuberia

Adelante se detallan los procedimientos para ambas pruebas
y, en la parte final del capitulo, se refiere la puesta en
marcha de la tuberia ya terminada.

4,1 PRUEBA INDIVIDUAL DE JUNTAS

La estanqueidad de las juntas puede ser verificada por -~
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prueba individual a baja presién (2 bars) (un bar = 1.01 kg/
cm? aprox.). La prueba por un dispositivo segin Fig. puede
ser efectuada:

- Sobre un tramo terminado para detectar una fuga cuando el

interior de la tuberfa es accesible.

- Para probar las juntas inmediatamente después de su colo=-
cacidn.

En este G1ltimo caso la mdquina de prueba debe avanzar al mismo
tiempo que la colocacién y afectar la tercera junta hacia atrds
del frente de instalacidn. En efecto, la presién de 2 bars, -
ejerce sobre los tubos un empuje axial de acuerdo con la siguien
te tabla, empuje que podria provocar el desenchufe de,klas jun-
tas, en ausencia de friceién suficiente de los tubos sobre la ca
ma de apoyo.

DIAMETRO EMPUJE DIAMETRO EMPUJE
NOMINAL Kg. NOMINAL Kg.
750 4,600 1500 12,760
300 5,940 1600 14,130
1000 6,910 1700 15,565
1100 7,950 1800 17,130
1200 9,050 1900 18,700
1300 10,225 2000 20,335
1400 11,460 2100 22,040
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La prueba de juntas no puede efectuarse sobre todas 'ellas, -
pues la mdquina no actﬁa en codos 'y debe. -por tanto- ser re
tirada 3 tubos antes de cualquier codo. =

Por otra parte su manejo es diffecil cuando la linea tiene una
inclinacidn apreciable,

Finalmente, la prueba constata la estanqueidad de una junta -~
en un momento dado, en general inmediatamente después de la =~
colocacifn y antes del relleno; de ahi que sea el relleno sin
precaucién oasentamiento excesivo de una cama de apoyo mal pre

parada le que cauce el movimiento de las juntas y las fugas.

El empleo sistemdtico del aparato de prueba de las juntas no

puede por tanto garantizar la estanqueidad de la conduccién y
no sirve para paliar los defectos de una instalacién descuida
da.

4,2 LLENADO Y PRUEBA DE LA LINEA
4.2.1  LLENADO PROGRESIVO

Jamds se insistird bastante sobre la conveniencia de un llena-
do lento y progresivo de la conduccién, comenzade -tan pronto

sea posible-~ después de la colocacidn.

El concreto de los tubos, parcialmente seco antes de la
colocacidn, recuperado de su contracecidn, mejora sus ca-

racteristicas mecédnicas y de impermeabilidad.

El aire en la lfnea, en particular el confinado en las -

juntas, se evacfa lenta y completamente.
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. La cama de apoyo se carga y asienta progresivamente.

. La estabilidad de la conduccibén se mejora frente a los -
riesgos de flotacién en caso de inundacién de la zanja.

. La capacidad requerida a los equipos de relleno (conexio
nes, bomba) se minimiza.

Las juntas con fugas pueden ser descubiertas a tiempo.

. La prueba de la conduccién puede ser ejecutada poco des-
pués de la instalacién, lo que reduce el lapso de recep-

cién y puesta en servicio,

4,2.2 TRAMOS DE PRUEBA

Las pruebas hidr&ulicas pueden ser efectuadas:

: Entre vdlvulas de seccionamiento o entre atraques provi-

sionales.

: Sobre conduccién no equipada taponada ¢ -de preferencia-
sobre conduccién completamente equipada (ventosas, desfo-
gues.

: Sobre conduccién parcial o completamente cubierta (pero

es deseable dejar las juntas al descubierto).

El largo de los tramos es pues muy variable en funcién de las ca-
racterfisticas de la conduccién y de circunstancias muy diversas.
Sin embargo, conviene seccicnar suficientemente para descubrir a
tiempo los eventuales defectos:

: Fugas en juntas

Atraques o anclajes insuficientes
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Vdlvulas no herméticas

Ventosas defectuosas, etc.

De acuerdo con nuestra experiencia el largo de los tramos ha va
riado de 500 m a 10 kms. la medida usual estd comprendida entre

2y 3 kms.

El seccionamiento debe igualmente tener en cuenta la distribucidn
de las presiones de prueba cuando la 1inea hidrdulica no es hori-
zontal. En tal caso, es preciso comprobar que ningﬁn tubo del -

tramo esté sometido a una presién superior a la que pueda sopor-

tar. (Fig. 4.2).

4.2.3 PRESION Y DURACION DE LA PRUEBA

La presién de prueba est§ precisada en el proyecto pero es opor-

tuno menciocnar los siguientes puntos:

: Una presién de prueba mds alta que la mdxima presién de -
servicio incrementa la cantidad de concreto de las obras

de atraques y anclajes.

Determinar la presién de prueba multiplicando la presién
de servicio por un coeficiente constante (por ejemplo -
1.25) es irracional. En efecto, el coeficiente de seguri
dad podria ser excesivo para los tubos de clases de pre-
sién elevadas y -al mismo tiempo~ insuficiente para los

tubos de clases de baja presi@n.

in nuestra opinién la prueba debe realizarse en dos etapas, hajo

dos diferentes presiones:
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Prueba de estabilidad de la linea

Es una prueba de corta duracién a presidn lo mis préxima
posible de la méxima de servicio. El valor de esta pre-
sién mdxima de servicio tiene en cuenta las sobrepresio-
nes estimadas de acuerdo con un serio estudio hidriulico
en funcién de los dispositivos de proteccidn previstos.

La duracién de esta prueba debe ser lo justamente suficien
te parapermitir recorrer el tramo y comprobar la ausencia

de anormalidades.

Prueba de estanqueidad de la conduccién

Prueba de mds larga duracién, a presidn estdtica (o la
presifén mds cercana posible de la presién mdxima en régi-

men de escurrimiento permanente).

Esta prueba tiene por objeto medir la cantidad de agua a
inyectar en la conduccién para mantener la presién cons-

tante.

La prueba dura normalmente 24 horas en una linea no relle
nada a f£fin de eliminar el efecto de las variaciones de -~
temperatura en el curso de una jornada. Su duracién puede
ser reducida en el caso de una linea tapada a partir del

. momento donde la tasa de pérdidas se mantiene constante o

regularmente decreciente.

CONDICIONES DE PRUEBA

La prueba de estanqueidad no alcanza su plena significacién si no

se produce después de:
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: Purga completa de aire en la linea

Saturacién integral de agua en el concreto

Estas dos condiciones suponen que la 1inea ha sido:
H Llenada lentamente

H Mantenida llena por un periodo de una a tres semanas.

LLENADO DE LA CONDUCCION

Como ya se dijo, el llenado debe ser tan lento como sea posible,
En caso de l1llenado répido, conviene adoptar una tasa muy modera-
da.

Como regla practica puede decirse que la tasa de llenado no debe
exceder del 6% del escurrimiento normal de la lfnea.

Para fijar el valor de la mixima tasa de llenado, consideramos -
una velocidad de escurrimiento nominal de 1.50 metros por segun-
do y obtenemos la siguiente tabla:

DIAMETRO Litros / Segundo
NOMINAL Escurrimiento Nominal Maximo de Llenado
750 662 Lo
900¢ 954 60
1000 1178 73
1100 1425 85
1200 1696 ’ 102
1300 1991 120
1400 2309 140
1500 2651 160
1600 3016 180
1700 3ko05 205
18¢0 . 3817 230
1900 kos3 255
2000 Y112 285
2100 5195% 315




FIG. 4.3 ESTACION DE PRUEBA
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PURGA DE AIRE

A medida que el llenado alcanza los puntos altos de la conduc-
eibn, el personal cncargado de las pruebas debe purgar cuidadosa

mente el aire de las tuberias:

. Sea comprobado el buen funcionamiento de las ventosas
"in situ".
. Sea maniobrando las llaves de purga cuando las ventosas

estdn reemplazadas provisionalmente por salidas tubulares.

COLMATADO

El colmatado es el perfodo de empape de agua sobre el concreto -
parcialmente desecado, para hacerle volver lentamente a un esta-

do de saturacién.

E1l personal no prevenido puede sorprenderse de las cantidades de

agua absorvidas por una conduccifn en proceso colmatado.

Para dar una evaluacién indicativa de esta cantidad, se necesita
precisar que el concreto del tubo primario si estuviera completa
mente seco, para ser saturado de nuevo deberia absorver una can-
tidad de agua igual a 3.50% aproximadamente del peso del concreto

seco,

Suponiendo que el colmatado requiera 1.50% del peso del concreto,

se establece la siguiente tabla:

Lo que vuelve a replantear que el colmatado puede absorber del -
orden de 1% del volumen de la conduccién o ~todavia- del orden

de 1% por dia.
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DIAMETRO TUBC_SERIE NORMAL TUBQ SERIE REFORZADA
! Volumen de la conduccion [ Colmatado Volumen de la conduccidn | Colmatado
NOMINAL w3/Km. m3/%m. m3/Km. n3/Kn.
750 h65 5.310 hko 6.510
900 665 T.720 636 8.970
1000 817 9.120 185 10.695
1100 985 11.100 950 12,585
1200 1167 12.500 1130 14,325
1300 1368 14.865 1327 16.515
1hoo 1584 16.905 1539 18.705
1500 1815 19.320 1767 21.120
1600 2061 21.570 2010 23.670
1700 2323 24,210 2210 26.310
1800 2601 27.000 2545 29.475
1900 2895 29.940 2835 33.090
2000 3205 33.030 31k2 36.780
2100 3530 35.520 3h6h 39.720
PERMEABILIDAD

El concreto centrifugado a pesar de su alta compacidad, presenta
atin cierta permeabilidad.

Suponiendo el colmatado absolutamente terminado, la presién de -
prueba provocarfa una débil filtracidn que iria disminuyendo con
el tiempo,

Para estimar el valor de esta filtracidén o percolacidn, conside~
ramos solamente el concreto primario, admitiendo:

Una permeabilidad aparente de 10-'° cm/s

. Una Eresién de prueba de 10 kg/cm?
6 10% cm de columna de agua
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. Una duracién de 24 horas § 8.64 x 10% segundos

. Un tramo de 1 kildmetro

La pérdida de percolacidn se expresa por:

e : espesor primario en cm
S : superficie inferior en cm? de ducto por km.

S = x D em3 x 105
ENTONCES: Q cm3 = 0.27 105 D/e
0 BIEN: Q litros = 27 D/e

De aquf las siguientes tablas:

SERTE NORMAL

DIAMETRO | DIAMETRO ESPESOR b/ PERDIDA VOLUMEN CONDUCCION| PERDIDAS VOLUMEN
NOMINAL (DY em. (e) cm. € 1t/Km. m3/Km.
750 (4 4,75 16.21 1438 465 0.94
900 92 5.5 16.73 452 665 0.68
1000 102 6.0 17.00 459 817 0.56
1100 112 6.5 17.23 L6s 985 0.h47
1200 122 7.0 17.42 W70 1167 0.40
1300 132 7.5 17.60 4175 1368 0.35
1400 142 8.0 17.75 k79 1584 0.30
1500 152 8.5 17.88 483 1815 0.27
1600 162 9.0 18.00 486 2061 0.2
1700 172 9.5 18.10 489 2323 0.21
1800 182 10,0 18.20 Loa 2601 0.19
1900 192 10.5 18.28 kg3 2895 0.17
2000 202 11.0 18.36 Log 3205 0.15
2100 212 11.5 18.43 498 3530 0.14




- 124 -

SERIE REFORZADA

DIAMETRO ESPESOR o/ PERDIDA | VOLUMEN CONDUCCION| PERDIDAS VOLUMEN

(D) em, (e} cm. e 1t/Km. m3/Km. %
75 5.75 13.04 352 hh2 0.80
90 6.5 13,85 374 636 0.59
100 7.0 14,28 386 785 0.ko
110 7.5 14,67 396 950 0.h2
120 8.0 15,00 405 1130 0.35
130 8.5 15,29 413 1327 0.31
140 9.0 15.55 h20 1539 0.27
150 9.5 15.79 Lo6 1767 0,24
160 10.0 16,00 432 2010 0.21
170 10.5 16.19 L3y 2270 0,19
180 11.0 16.36 Lh2 25b5 0.17
190 11.5 16.52 L6 2835 0.16
200 12,0 16.67 450 31lh2 0.1%
210 12,5 16.80 hish 3464 0.13

CRITERIO DE RECEPCION

En el momento de la prueba de conduccién,»lagpéndidé'régistrAdaf

en 24 horas depende:

Del grado de saturacién (colmatado)

. De la evacuacién del aire confinado en las juntas

. De la permeabilidad del concreto

La pérdida debe disminuir con el tiempo.
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La experiencia permite considerar en forma simple que la condugc
cién es aceptable cuando la pérdida en 24 horas es inferior al
1/1000 del volumen de la conduccién. De donde se deriva el cri

terio de recepcién:

DIAMETRO PERDIDA .TOLERABLE EN 24 HORAS (lts./Km.)
NOMINAL -
SERIE NORMAL SERIE REFORZADA
750 Lé6s Lo
900 665 636
1000 817 785
1100 985 950
1200 1167 1130
1300 1368 1327
1400 1584 1539
1500 1815 1767
1600 2061 2010
1700 2323 2270
1800 ' 2601 25h5
1900 2895 2835
2000 3205 31k2
2100 3520 3L6L

Puede observarse que:

. Este criterio es mds favorable a tubos de gran didmetro

. Las pérdidas reales observadas después del colmatado de-
crecen hacia valores muy inferiores, del orden de 1/3000
a los 6 meses de servicios (en 24 h.) y 1/10000 a los 2
afios de servicios (en 24 h.).

PROCESO DE LA PRUEBA

En la prueba de un tramo se procederd como sigue:
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Llenando tan lento como sea posible (tasa médxima corres-
pondiente a un llenado de 0.25 metros de conduccién por
segundo).

Purga cuidadosa de aire

Lento levantamiento de la presién hasta la presién de -~
prueba de estanqueidad

- Examen de la conduccidn y atraques

- Medicién oficiosa de pérdidas

Elevacién progresiva de la presidén hasta la m&xima de prue
ba de estabilidad.

- Examen del comportamientc de atraques

Baja lenta de la presién hasta la correspondiente a prueba de eg

tanqueidad

Prueba oficial de estanqueidad en 2% horas

- Mantemiento de la presidn
- Medicién de pérdidas

Recepcién del tramo cuando la pérdida en 24 horas es infe-
rior al 1/1000 del volumen del tramo.

MATERIAL DE PRUEBA

. Los extremos de la conduccidn son obturados con tapas de placa -

‘de acero herméticas con salidas tubulares:

De 1llenado
De purga de aire
De subida de presién
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El llenado, efectuado -dentro de lo posible~ durante la coloca

cién se completa:

. Por bomba o por conexién de una linea de presién existen-
te.

. Por tapones de las extremidades

. Por conexién a una pieza tubular

El puesto de prueba se conectaré a una pieza tubular en un punto

fdcilmente accesible de la conduccién:

El puesto de prueba contard esencialmente con:

. Una bomba de alta presidn

. Un dispositivo de medicidn

La figura 36 representa una instalacién sencilla.

4.2.6 ATRAQUES DE PRUEBA

Los tapones finales de un tramo de prueba pueden ser atracados -

contra el terreno o contra los terrenos vecinos.

ATRAQUES CONTRA EL TERRENO

Las figuras siguientes esquematizan dos casos de atraque contra

el terreno.

La superficie de apoyo debe ser calculada de acuerdo con el empu
je y la capacidad de reaccién del terreno.
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DIAMETRO

DIAMETRO EXTERIOR

Empuje en kg. para presidn de 10 Kg-cme

Nominal BOBTrétapones
NOMINAL JUNTA GOMA Serie Normal Serle Neforzada de prueba
750 925 46 750 Lk 180 67 200
900 1090 66 480 63 620 93 310
1000 1200 81 710 78 540 113 090
1100 1310 98 520 95 030 134 780
1200 1h20.6 116 700 113 090 158 500
1300 1530.6 136 850 132 730 184 000
1400 164%0.6 158 370 153 940 211 %00
1500 1750.8 181 450 176 720 2ho 7150
1600 1860.8 206 120 201 060 271 950
1700 1971.2 232 350 227 000 305 180
1800 2081.2 260 150 254 170 340 190
1900 2191.6 289 530 283 530 377 230
2000 2301.6 320 470 31k k60 416 060
2100 2b11,6 353 000 346 360 4sé 770

ATRAQUES CONTRA TRAMOS VECINOS

El atraque contra el terreno es el dispositivo habitual. Sin =~

embargo, es posible atracar el tramo ensayado contra los tramos

vecinos.

Este sistema ha sido utilizado en particular para conducciones

recubiertas y que incluyan elementos desmontables,

La Fig. 4,6 representa el sistema de mamparo de atraque utiliza-

do,

En tal caso se recomienda retacar el hueco de las juntas entre -

tubos por lo menos en 5 juntas de una y otra parte del mamparo.
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Como ya se ha dicho, el retacado debe hacerse con un producto -
fibroso imputrescible (cordel o céﬁamo alquitranado, cuerda de
asbesto).

4.2.7 CASO PARTICULAR DE AGUAS BLANDAS

Las aguas blandas o poco mineralizadas exigen precauciones espe

ciales.

El colmatado debe ser particularmente lento y progresivo, de ahf
la necesidad imperativa de un llenado de la conduccidn siguiendo

de cerca la colocacién,

Las lfneas aéreas de conduccidn transportando aguas blandas pue-
den dar lugar a filtraciones, sin peligro si las aguas no son -
agresivas pero da una impresién desagradable.

Para tales cruces aéreos, conviene proceder como sigue:

. Elegir tubos de calidad irreprochable

. Mantener estos tubos hdmedos hasta el momento de coloca-
cidn. '

. Llenarlos inmediatamente después de colocados con agua -
adicionada de silicato de sodio.

. Subir la presidn muy progresivamente

. Observar un mantenimiento de presién (condicién estable)

si aparecen filtraciones.

. Aumentar la presién solamente cuando las filtraciones se

hayan secado.



CAPITULO V

PROCEDIMIENTOS DE CONSTRIICCION DE PLANTAS DE BOMBEO

El desnivel estdtico del Sistema es de 255.76 m que al incre
mentarse con las pérdidas de friccién se tienen u455.60 m de

carga para gasto miximo del acueducto.

Para vencer esa carga se consideraron inicialmente cinco plan
tas de bombeo, que hubo que cambiar a seis plantas para redu-
cir la altura de una de las torres de oscilacién que presenta
ba problemas geolSgicos para su cimentacién. Las caracteris-

ticas de las 6 plantas son las siguientes:
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PB1 PB2 PB2A PB3 PB4 PB5S TOTAL
Nimero de Bombas 4 5 5 5 6 6 31
Gasto de disefio (m3/s) 8 10 10 10 12 12
Carga de disefo (m) 80 62 62 62 52 72 390
Potencia KW 7640 7100 7100 7100 7140 10200 46280

5.1 ARREGLO FUNCIONAL

Los arreglos generales de cada una de las plantas de bombeo se

presentan en las ldminas respectivas.

Cada planta de bombeo se conforma con los Eiguientes elementos

principales:

- Casa de MAquinas

- Taller

- Controles

-  Subestacién

- Patio de Maniobras

- Acceso

La casa de mdquinas, el taller y el edificio de controles se -

integraron en una misma estructura.

Con el objeto de reducir el claro transversal, los mdltiples de

succién y descarga se dejaron fuera del edificio, ademds las sa
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lidas de los mdltiples son a 45° y antes de entrar a la ca-
sa de miquinas se tienen otros codos a U45°, de tal forma que
el eje de cada mddulo de bomba queda normal a los miltiples y
ésto reduce aln mds las dimensiones del edificio. Dentro de
la casa de mdquinas se tienen las vélvulas, bombas y motores.

Se tienen mbédulos para cada uno de los equipos de bombeo, los
médulos se dimensionaron en funcién del tamafio de los equipos
y de las maniobras de montaje y mantenimiento de los mismos;
se tiene un pasillo pegado al limite del edificio de todo lo
largo de la casa de maquinas y a un nivel superior, el cual -
permite fdcil acceso a través de escaleras y se tienen a la -

vista a todos los equipos.

El edificio de controles se tiene anexo a la casa de mdquinas
en uno de sus extremos; tiene cuatro niveles denominados de
abajo hacia arriba: cables, arrancadores controles y servicios.
Se tiene acceso fisico y visual hacia el taller y a la casa de

mdquinas.

El taller se tiene en la cabecera de la casa de m&quinas como

un médulo mds de la estructura.

El edificio de controles es de mayor ancho que el taller y la
casa de mdquinas y se separ$ para que la gria que se tiene en
estos ﬁltimos fuera de menor claro.

El patio de manicbras tiene por objeto dar el espacio para el
movimiento de vehfculos encargados de transportar equipos y ma
teriales de las plantas de bombeo durante el montaje, repara-

cién o mantenimiento.

El acceso a las plantas de bombeo es a través del camino de -
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construccién y operacién.

La subestacién eléctrica representa una superficie importante
dentro del arreglo de conjunto, aloja los transformadores de
corriente, sistemas y dispositivos propios para su funcidn.

Las estructuras complementarias para el buen funcionamiento -

de las plantas de bombeo son:

- Tanque de Regulacién
- Torre de Sumergencia
- Tanque Unidireccional
- Torre de Oscilacidn

Tanques de Regulacién se tienen en las Plantas de Bombeo 2A y
3; su objetivo es permitir que se puedan operar separadamente
hasta cierto punto dos plantas contiguas, es decir no es nece-
saria una operacién tan estrechamente coordinada entre dos plan
tas adyacentes, ya que la diferencia de gastos entre ellas se -
puede regular en esos tanques.

Los tanques de Sumergencia permiten almacenar o alimentar peque
fios volimenes de agua que sirven para aliviar sobrepresiones o
subpresiones en la linea de succidén de las bombas, su conexidn
al acueducto no presenta restricciones ni de entrada ni de sali
da.

Los Tanques Unidireccionales sirven para alimentar agua al acue
ducto cuando es necesario para aliviar bajas de presién en un
punto.

Las Torres de Oscilacién funcionan en las lineas de descarga de
las bombas, de igual manera que los tanques de sumergencia en -
la succidn.
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Un tramo de muy alta presidn, con tuberfa de acero, en-
tre una planta da bombeo y uma torre de oscilacidn (al
frente).
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5,2  TERRACERIAS

Para definir las terracerfas de las plantas de bombeo se toma-
ron en consideracidén las 4reas y niveles que se requerfan para
alojar los elementos de arreglo de conjunto, la topografia de
detalle y las caracteristicas del suelo de cada sitio, lo cual
define los taludes particulares con que se pueden disefiar las
trazas de excavacién.

Tratando de agrupar por tipos de topogpafia se puede decir que
se tiene terreno plano en las plantas de bombeo 1, 2 y §; te
rreno en ladera en la 2A y 3; y de pie de ladera en la 4.

Se consideraron drenes perimetrales para proteger las excavacio

nes de los escurrimientos de aguas pluviales; para las aguas

pluviales del interior se tienen también drenes.

5.3 PROYECTO MECANICO

Tomando en cuenta los gastos del Sistema, se decidif modular -
las plantas de bombeo en equipos de 2 m3/s, al definir las car
gas que se tienen en cada una de las plantas de bombeo se obser
vé que lo mds conveniente es gue fueran equipos horizontales.

Para definir ¢l arreglo mds adecuado, se analizaron diferentes

alternativas en configuracién, tipo de miltiples, fontanerfa y
edificios.

EzEl esquema de miltiples seleccionado consiste en miltiples te-

?lescépicos con ramales a 45° y codos adicionales en los rama-~
Qles para quedar con los ramales a 90° de los mdltiples.
P |
%’:i

S
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En los ramales de succidn de cada bomba se tienen vilvulas de
seccionamiento de mariposa y junta Dresser para proteger equi

pos y tuberfas de cambios de temperatura y vibraciones.

Las bombas son accionadas por motores eléctricos y tienen -
2 m3/s de capacidad, son de un paso, doble succién y carcaza
bLipartida horizontalmente.

En los ramales de descarga se tienen vélvulas de control esfé-
ricas y junta Dresser, adicionalmente en las plantas de bombeo

4 y 5 se tienen vdlvulas de mariposa para el seccionamiento.

Se instalaron acoplamientos especiales para conectar los rama-
les con la succién y descarga de las bombas, dado que los di&-
metros son diferentes.

5.4 PROYECTO ELECTRICO

La alimentacién eléctrica al Sistema se tiene por dos lados pa
ra darle una mayor confiabilidad, el voltaje de las lineas es
en 115 Kv; los equipos de bombeo son accionados por motores -
eléctricos, del tipo induccifn jaula de ardilla, con voltaje -
de operacién de .16 Kv en todas las plantas de bombeoc, por 1lo
cual se tienen subestaciones para bajar la tensidn

En todas las plantas de bombeo se incluyen: tablero en 41.6 Kv,
tablero en 440/220/127 v, distribucién eléctrica de fuerza y -

red de tierras.

Los dos tipos de tableros se encuentra en el nivel de arranca-
dores y operan en un sistema de 60 Hz.
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Todas las instalaciones eléctricas dentro de la casa de miqui-
nas se encuentran visibles y sobrepuestas con el objeto de sim
plificar su opcracién y mantenimiento, para llevar los alimen=-
tadores de los tableros a los equipos se utilizan charolas de

aluminio y en donde se requirié se utilizé tuberfa conduit de
fierro galvanizado, pared gruesa.

Los cables que alimentan los equipos son de un calibre tal que
permiten una cafda de tensidn mdxima de 3%.

La red de tierras tiene dos mallas, una abarcard la casa de mé
quinés y la otra estard bajo el drea que ocupa la subestacién
eléctrica. Estas dos mallas estdn interconectadas entre si.
Se tienen conectados a tierra todos los elementos que integran
la subestacidn, asi como los centros de control, motores, mil-
tiples y en general todo el equipo eléctrico.

5.5 PROYECTO DE INSTALACIONES

Para proyectar las instalaciones hidrdulicas y sanitarias se

considerd que se tienen 15 operarios por turnc y 10 operarios
en la caseta de vigilancia.

Para las instalaciocnes de agua potable se tiene la alimenta-~
cién mediante una derivacién de 8" del miltiple de succién, -

siendo la distribucién por gravedad y se tiene un tinaco en la
parte alta.

Para la descarga de las aguas negras se considerd una fosa sép
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tica prefabricada de asbesto-cemento y un pozo de absorcidn
construido a base de tabiques en posicién alternada para permi
tir la filtracifn del liquido.

El Sistema de desalojo de aguas pluviales consiste en colade-
ras en las azoteas, canalones de lamina longitudinales a ambos
lados del edificio, bajadas de fierro fundido y canales para -

sacar el agua de la zona de la planta.

En el alumbrado, tanto interior como exterior, se tienen lumi-
narias de vapor de mercurio y de vapor de sodio, alta presidn.
Los niveles de iluminacién impartidos son los recomendados por
la Sociedad Mexicana de Ingenieros de Iluminacidn.

En todo el alumbrado exterior se utilizaron luminarios tipo -
punta de poste, excepto en la fachada del edificio en donde se
tienen reflectores, dispuestos a lo largo de los atraques de
los midltiples.

La planta cuenta con un sistema de corriente divecta para los
equipos que lo requieran tal como: equipo de subestacién, alum

brado de emergencia y la unidad terminal remota.

El sistema corriente directa es un banco de baterias a 125 VCD,
compuesto de 104 celdas, el cual se recarga por medio de un car
gador del tipo rectificador de estado sélido que ademds de car-
gar las baterias,satisface la demanda de corriente directa.

£l alumbrado de emergencia puede alimentarse del rectificador -
si hay energia o de las baterias en caso de falla.
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Interior de una planta de bombeo durante la construc-
eidn (arriba) y durante la instalacidén de las bombas
y log controles (abajo).
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5.6 SUBESTACION

La tensién de las dos lineas de las que se conecta el Sistema
son en 115 Kv por lo cual las subestaciones son para bajar de
esa tensién a 4.16 Kv que es el voltaje de los motores de los

equipos de bombeo.

Las subestaciones son de tipo convencional es decir a la in-
temperie, con transformadores sumergidos en aceite, con enfria
miento 0A~FA, vy con la capacidad requerida en cada planta.

5.7 PROYECTO ESTRUCTURAL

El edificio de la casa de mdquinas es con estructura metdlica,
con cubierta de elementos prefabricados tipo siporex. Se tie-
ne un claro de 13 m en sentido transversal y a lo largo cla-

ros de 8 m en nimero variable dependiendo de la planta de bom

beo de que se trate.

Se tiene una junta de contraccién que divide la casa de mdqui-
nas en dos cuerpos independientes desde el punto de vista es-
tructural, para evitar esfuerzos excesivos por cambios de tempe
ratura.

El edificio de controles también se estructurd en acero.

La cimentacidén de todo el conjunto es con zapatas corridas con

contratrabes.

Las cargas que se tomaron para el andlisis fueron la carga muer
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ta, una carga viva de 70 Kg/m2, la fuerza debida al viento,
tanto en sentido longitudinal como transversal y las fuerzas

producidas por la grda.

El andlisis y disefio se realizé siguiendo las recomendaciones
del Manual de Disefio de Obras Civiles de la CFE, el ACT y -
AISC.

Con base en los datos del fabricante de las bombas y motores,
EBARA, se resolvi6 la cimentaéién de éstos como una cimenta-
cién de tipo masivo. Se realizé un anflisis estftico y un and
lisis dindmico del conjunto mdquina-cimentacién-suelo, calcu=-
lando las frecuencias de vibracién del conjunto y verificando

que no coincidieran con las de los equipos.

En los miltiples se tienen atraques para soportar las fuerzas

de empuje por cambio de seccidén y direccién.



CAPITULO VI

CONCLUSIONES

De acuerdo con los propésitos de esta tesis, las principales con

clusiones son:

6.1  SOBRE LA CONCEPCION, ANALISIS Y SELECCION DEL PROYECTO DE
SOLUCION,

El sistema Linares-Monterfey €8, actualmente, el Proyecto de con-
duceidn més grande de Latinoamérica. Se escogld como alternativa
de entre variag opciones de solucidn para el abastecimiento de -

agua para la ciudad de Monterrey. 1ILa concepcidn, los aenteproyec-
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los criterios de anflisis y seleccifn fueron determinantes las

condicionantes constructivas del proyecto.

6.2 SOBRE EL PROYECTO DEFINITIVO

Todo detalle del disefio de ingenieria hidréulica, estructural, -
electromecénica, y demés disciplinas que involucra el proyecto,

fué resuelto por profesionales y técnicos mexicanos. Sefiala és-
to un punto de avance pues fué necesario hacer planteamientos -
tedricos nunca antes aplicados en ninguna otra obra. Se utiliza
ron modelos computarizados para analizar la operacién del siste~

ma ante muy diversas posibles condiciones.

6.3 SOBRE LA CONSTRUCCION MISMA

- No se requirid ningln equipo sofisticado ni, mucho menos, -

de disefio especial para el caso.

Todas las condiciones de suelos y topograffa fueron resuel-
tas oportuna y acertadamente, no habiéndose registrado nin-

gfin caso de falla del disefioc final,

- En ocasidén de presentarse lluvias extraordinarias en la re-
gidén, se tuvo el efecto de flotacidn de tuberfas en varios
tramos cortos de curva vertical, sin graves consecuencias.
La mayor parte de los tubos pudieron recuperarse sin dafio y
se comprobd que no era econémico‘tomar medidas preventivas
mis severas, cuyo costo hubiera sido varios cientos de veces

mayor al de los dafios.,
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SOBRE LA ADMINISTRACION DEL PROYECTO

Para la SARH, el proyecto represent6 un esfuerzo concentra-
do que requerfa personal altamente capacitado y en n@mero -
suficiente para atender a detalle la realizacién de la obra
en 120 Km de longitud. Esto pudo lograrse efectivamente, -
cuando el propio Subdirector General de la Direcciédn General
de Captaciones y Conducciones se hizo cargo de la administra

c¢idn General del Proyecto.

Los requerimientos de celeridad de trémite en generar esti-
maciones y, sobre todo, en su pago, fueron cumplidos en al-
to grado y fueron el factor clave para lograr la continuidad
¥y la intensidad de realizacidn de obra, amén de los resulta-
dos econﬁmicoé tan favorables. Esta experiencia debiera -
aprovecharse para promo#er una modificaciﬁn en los procedi-

mientos administrativos del Sector Pfiblico en otras obras.

SOBRE LA FABRICACIGN DE LA TUBERIA

Los rechazos de tuberia no fueron significativos. Las dos -
técnicas de fabricacidn de tuberfa de concreto presforzado

estén completanente dominadas por los fabricantes nacionales.
Previendo que este tipo de obras seguiré siendo importante

en el futuro de México, es posible pensar en estimular a di-
chos fabricantes a realizar investigacifn aplicada nacional,
que permita e?itar la dependencia de esa tecnologia extranje

ra y, probablemente, lograr una reduccidn de costos,
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