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CAPITULO I
" DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO AGUA PRIETA
1.1. INTRODUCCION.
ANTECEDENTES

Con el propdsito de contar con una fuente mis de energia
eléctrica que ayude a satisfacer la demanda debida al crecimiento
urbano e industrial de la zona Metropolitana de Guadalajara,
Jal., la Comisidén Federal de Electricidad ha estudiado 1la
factibilidad de 1llevar a cabo un proyecto hidroeléctrico que,
utilizando las aguas residuales que se generan en esa zona
metropolitana, se aproveche el desnivel de aproximadamente 500
metros existente entre las descargas provenientes de la Ciudad
de Guadalajara,Jal. y el rio Santiago.

Por tratarse de una planta de alta cafda y encontrarse tan cerca
al segundo centro con mayor poblacién del pais, y por las
caracteristicas que presenta en la regién la curva de demanda de
energia eléctrica; se considera a este aprovechamiento ideal para
proporcionar energia de picos. Esta demanda maxima ocurre entre
las 19 y 23 hrs. aproximadamente y por tal razén, operard durante
5 horas diariamente. Es importante hacer notar que conforme los
requerimientos de agua potable de la Zona Metropolitana se
vaya incrementando, las descargas de las aguas negras iran
también aumentando.

Esta situacién conduce a gue el proyecto sea desarrollado en
varias etapas, siendo de la mayor importancia para la economia
del proyecto el determinar la fecha de cada ampliacién y el
analisis cuidadoso de las obras que deberadn efectuarse en cada
una de esas etapas.

Con anterioridad se han realizados diversos estudios con el
fin de analizar las posibles alternativas del proyecto, estos
estudios han sido efectuados tanto por 1la Sugerencia de
Ingenieria Civil y Geotécnia de las entonces Gerencia General
de Estudios e 1Ingenieria Preliminar como por 1la Compaiiia
Proyectos Intual a quien le fue encomendado el estudio de
factibilidad y el anteproyecto.

En 1980 Intual presentd una memoria titulada " Estudios
de Factibilidad y Anteproyectos de las obras para el
aprovechamiento hidroeléctrico que utilizarid las descargas de
las aguas negras del 4&rea metropolitana de 1la Ciudad de
Guadalajara, Jal., en esta memoria se hizo una revisién de los
diferentes aprovechamientos hidroeléctricos que la C.F.E. tenia
determinados en la zona, asi como los que la propia compafifa
habia identificado como posibles. Ademads se hizo un examen de las
cartas topograficas y geoldgicas con el fin de localizar algunos
nuevos o mejorar los ya identificados. La zona de estudio se
extendié hasta las proximidades de la planta de Santa Rosa,
identificdndose 14 posibles vasos. A partir de ellos se
localizaradn esquemadticamente las obras correspondientes a 7



aprovechamientos factibles, a saber:’

I. El caballito
II. Rio Blanco
III. Agua Prieta
IV. Agua Zarca
V. La Soledad
VI. Milpillas
VII. Santa Rosa

De la evaluacién de los 7 esquemas mencionados resulta que las
mejores alternativas son la No. 1 (El Caballito) y la No. 3 (
Agua Prieta } por resultar las mads convenientes.

1.2, REVISION DE ESTUDIOS, ANTECENTES Y DIAGNOSTICO.
I.2.1. RECOPILACIOH DE INFORMACION.

Los datos hidroeléctricos fundamentales se obtuvieron de
registros de la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidréulicos.

Los aspectos topograficos fueron obtenidos de la Secretaria
de Programacién y Presupuesto, las cartas editadas por 1la
Direccién de Estudios del Territorio Nacional en sus aspectos
topografico, geolégico y uso del suelo.

La informacién relativa a la calidad del agua se obtuvo en
la Residencia de Proteccién y Ordenacién Ecolégica de 1la
Representacién de Jalisco de la SARH.

Lo referente a la demografia se obtuvo del Departamento de
Planeacién y Urbanizacién del Estado. Este aspecto es fundamental
ya que del crecimiento mayor o menor de la poblacién dependen
directamente los caudales que se captardn en la la planta
hidroeléctrica.

I.2.2. ESTUDIOS GEOLOGICOS.

Los aspectos geolégicos fueron hechos directamente por C.F.E.
quien establecié una Residencia de Geologia en la cd. de
Guadalajara.

1.2.3. ESTUDIC HIDROLOGICO.

Se hizo un estudioc hidrolégico que tenia como objetivo proponer
los caudales de disefio actuales y futuros derivados de las
descargas del sistema de alcantarillado que estd constituido en
forma combinada de drenaje sanitario y de aguas pluviales. Dentro
de este estudio se hizo un andlisis de las 4dreas de cuencas, de
la variacién de los caudales horaria-diaria y mensual y una
estimacién a caudales futuros basada en el crecimiento de 1la
poblacién y del uso del suelo.

1.2.4. CALIDAD DEL AGUA.

Los problemas que emanan del manejo de agua residual en el



proyecto, hacen necesario un conocimiento amplio tanto en las
caracteristicas fisico-quimicas y ©biolégicas como de su
comportamiento en el proceso que van a tener en toda la vida
atil de la planta.

Se hizo una serie de muestreos en la etapa inicial en tres
sitios efectuandose los an&lisis correspondientes.

De esos resultados se consideré que el problema requeria un
mejor conocimiento, para lo cual, se seolicitd al Laboratorio de
C.F.E. se llevard a cabo un programa exhaustivo de muestreos y
andlisis de estas aguas, tratando de reproducir cada una de las
situaciones por las que pasari el agua. Se tomaron en cuenta las
siguientes condiciones:

a) La calidad del agua es muy variable, no solo durante las
distintas horas del dia, sino en diferentes dias de la semana y
en diferentes meses del afio, esto llevo a que el muestreo fuera
programado en diferentes horas del dfa y durante un afio minimo.

b) El lugar en donde se tomo la muestra fue necesario
correspondiera precisamente al inicio de la conduccién ya que
previamente algunos sélidos en suspensién del agua se habrén
asentado y el proceso previo de aereacién se habra efectuado.

c) El agua gque se va a manejar es un agua mezclada en ciertas
proporciones de sélidos, de acuerdo a 1los caudales que se
aportan; el laboratorio deberd reproducir estas mezclas
adecuadamente.

d)El agua tendrd un tiempo de permanencia en cada una de las
partes del proyecto manejindose a velocidades diferentes, incluso
un periodo de reposo en el tanque regulador, esto tendra
consecuencia en la variacién de la calidad del agua.

e) El agua estard en contacto con diferentes materiales y
serd necesario conocer en que grado puede afectarlos.

1.2.5 ALTERNATIVAS PRELIMINARES.

Analizando cada una de las componentes de las alternativas (
Obras de Derivacién, Captacién, Conduccién, Vaso Regulador,
Conduccién al Pozo de Oscllacién, Tuberia a Presién y Casa de
Miquinas ) se encontré que todas las alternativas pueden ser
comparadas bajo las mismas condiciones, en todas se manejaron
dos etapas de construccién, la primera entrando en operacién en
1989 con un caudal medio de 11 m’/s, la segunda en el afio 2000,
para un caudal medio de 20.4 m'/s.

Las caracteristicas geométricas e hidréulicas fueron iguales
para todas las alternativas, la conduccién se disefo para 18
m'/s en una primera etapa y 36 m’/s en la segunda. El factor de
planta que se manejé en estas alternativas fue de 0.3, tomandose
en cuenta en la evaluacién de cada alternativa el aumento del
factor de planta a través del tiempo.



I.3. PLANTEAMIENTO Y ANALISIS DE ALTERNATIVAS DESARROLLADAS
POR EL DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL DE P.H.

I.3.1. ALTERNATIVA " LOS OTATES ".

En esta alternativa la captacién de la la. parte de la
conduccisén hasta la llegada al arroyo seco (antes del poblado
Arroyo Hondo) se conservaran de acuerde a la del vaso de Agqua
Prieta.

A partir de este punto de conduccidn sigue una trayectoria con
un rumboc sensiblemente norte atravesando las cafiadas del arroyo
hondo, la del rio Blanco con dos sifones de 0.78 y 2.3 km
aproximadamente de longitud.

Se llega a un tangque artificial labrade en roca en su mayor
parte y ubicado en el lugar donde en la alternativa de Agua
Prieta consideraba la construccién de un Pozo de Oscilacién.

A partir del tanque de regulacién la tuberfa a presién y casa
de maquinas también coinciden en concepcién y ubicacién con el
vaso de Agua Prieta.

Con esta alternativa se lograron algunas ventajas sobre 1la
anterior y entre ellas se pueden mencionar las siguientes:

lo. Una longitud menor de la conduccién por gravedad pues se
estima esta en 12 km incluyendo 3.08 km de sifones con una menor
pérdida de carga y desde luego un menor tiempo de construccién,
factor que resultari muy importante en la utilizacién del
proyecto.

20. Longitud de tGnel mucho menor.

Jo. Se eliminan todos los problemas geoldgicos, hidrolégices
y ecoldgicos ya que el tanque serd construido en una roca firme.

40. En general, los caminos de construccién se reducirin al
minimo debido a gue el desarrollo del proyecto es paralelo a la
carretera de Zacatecas.

S5o0. La eliminacién total de la conduccién a presién hasta el
pozo de oscilacién asi como el pozo de oscilacién mismo.

A pesar de las ventajas que se mencionan se encontré que el
costo de la construccién del tanque y el elevado costo de los
sifones trafan como consecuencia que el presupuesto para esta
alternativa resultara del mismo orden que la del vaso de Agua
Prieta no siendo el factor econémico el determinante de la
seleccién de la mejor alternativa.

I.3.2. ALTERNATIVA " AGUA GRANDE ",
Dada la facilidad de construir un tanque artificial en lugar

mds cercano a la captacién que la alternativa "El Caballito"
resulta mds econdémica, se estudié una nueva alternativa que no
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teniendo los problemas ecolégicos de la mencionada, si en cambio
pudiese eliminar la construccidén de cuando menos el sifén de la
cafiada de rio Blanco.

La captacién y la primera parte de la conduccién hasta el
poblado de arroyc hondo en la boca del colector actual serd la
misma que la considerada para la alternativa de Agua Prieta.

La conduccién, mediante un tGnel de 1200 m, llega al tanque
regulador en la meseta de Agua Grande mencionada anteriormente.

A partir del tangue y con rumbo norte se planea una tuberia a
baja presién hasta llegar a una pequepa colina a un kilémetro del
tanque en donde se ubicaria el Pozo de Oscilacién.

La casa de mAguinas se construirfa en dos etapas
fundamentalmente y quedard para un estudio mas detallado 1la
posibilidad de manejar 2, 3 é 4 unidades en una etapa final.

1.4. ALTERNATIVA SELECCIONADA.

Tomando en consideracién el andlisis econémico realizado, los
efectos ambientales y los problemas socio-politicos, factores
todos que influyen en la evaluacién de las alternativas, se
selecciond como mids conveniente la de Agua Prieta. Desde el punto
de vista puramente econdmico resultd mas econémico la alternativa
de El1 Caballito; sin embarge, la construccién de los vasos de
almacenamiento en el Caballito presentaba un problema de dificil
solucién ya que dicho vaso estd muy préximo a la zona urbana de
Guadalajara.

En esta alternativa gque correspondia basicamente al de
Ingenieria Preliminar se tenian algunos problemas a resolver y
estos eran los siguientes:

lo. Captaciones dentro de la zona urbana de Guadalajara en la
caja de San Juan de Dios, aguas arriba de la presa Hedionda,
donde descargan los colectores de San Juan de Dios, subcolector
auxiliar y Patria Oriente.

Obras de la caja de Atemajac para poder manejar las aguas de
lluvias por el arroyo Atemajac y captar los colectores intermedio
del Poniente, Patria Oriente y La Patria encauzando estos ultimos
hasta la caja y rehabilitando el Patria Oriente en su udltimo
tramo.

20. Una conduccién por gravedad de 14.2 km de longitud con
problemas geolégicos ya detectados en mas de dos kilémetros de
ella, ademds, de los que resulten durante la construccién.

Jo. El vaso de almacenamiento geolégicamente presentaba
problemas potenciales de filtraciones gque habfa que resolver.
El manejo de los azolves gque se hace necesario en el vaso dada
la poca capacidad de &1, representa el mayor de los problemas.
Este manejo se pensaba solucionar a base de desarenador que
descargaria en el arroyo Agua Prieta. Los posibles problemas
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ecoldgicos no estaban resueltos satisfactoriamente.

40. Una conduccidén a presién partiendo del vaso en una zona
de fanglomerados representaba un problema geoldgico de diffcil
solucién. La longitud de esta conduccién era de 6.4 km antes de
llegar a un pozo de oscilacién de 18 metros de didmetro y 82 m
de altura.

I.4.1, LOCALIZACION DEL PROYECTO.

La zona del proyecto se localiza en las inmediaciones de la
Cd. de Guadalajara, Jal., entre los meridianos 103°15' y 103°21'
de longitud oeste y los paralelos 20°42' y 20°48' de latitud
norte, en los municipios de Zapopan y Guadalajara. (VER CROQUIS
DE LOCALIZACION)

I.4.2.
ETAPAS DE CONSTRUCCION.

Del estudio hidrolégico y de 1los tiempos légicos de
construcciébn y de operacidn, se consideraron tres fechas clave
dentro del desarrollo del proyecto: Afo 1989 entrada en ogeracién
de la primera etapa utilizando un gasto medio de 11 m’/s, que
seré regularxzada en un tanque de almacenamiento para obtener un
gasto de disefio de 54.7 m /s para alimentar 2 unidades de
122.5MW, correspondiendo a un factor de planta inicial de 0.21;
Afo 2000, como la entrada en operacién de una segunda etapa
utilizando un gasto medio de 18.6 m’/s con una ampliacién en el
tangue regulador y un gasto de disefio de 81.9 m /s alimentando un
total de 3 unidades de 122.5 MN ceon un factor de planta inicial
de 0.22; Aflo 2005, como la entrada en operacién y una de upa
tercera etapa para un gasto medio de 24.03 m'/s Yy una unidad
adicional de 122.5 MN, el gasto de disefo correspondxente a cada
unidad sera de 27.3 m/s totalizado 109.2 m /s.E1 factor de
planta inicial para esta 3Ja. etapa seri de 0.22.

I.4.3. AGUAS DE LLUVIAS.

Dentro del proyecto, la captacién y aprovechamiento de las aguas
de lluvias constituye un objetivo secundario, y no regirédn en el
disefio, s6lo deberdn influir en un aumento en las dimensiones de
las obras, cuando sean plenamente justificadas. Por otra parte
se deberdn tomar en cuenta para su manejo en las captaciones y
su aprovechamiento en limpieza de desarenadores, también sers muy
importante considerarlas en el periodo de construccién para el
adecuado disefo de los desvios.

1.4.4, ESTUDIOS PRELIMINARES.

a) GEOLOGICOS.

Cont&ndose a la fecha con un estudio geolégico superficial
bastante completo de la zona, asi mismo con una serie de barrenos

a lo largo de la conduccién que se traduce en perfiles geolégicos
de la conduccién, tuberia a presién y casa de maquinas. Se
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efectuaron estudios complementarios en la zona de la rampa de la
tuberia a presién y de la casa de mdquinas a fin de conocer al
detalle las condiciones geoldgicas de esta parte del proyecto.

En general puede decirse que tanto la captacién como la
conduccidn quedarédn alojadas en basalto de buena calidad, no
esperdndose problemas de derrumbes a lo largo de los tineles.

El tanque serd desplantado en riolita y solamente habrd que tomar
en cuenta las filtraciones en esta roca cuando se aloje en &1,
el agua por regular.

En la rampa de la tuberia a presién que iré superficialmente
afloran rocas del tipo riolita vitrea, riolita fluvial
esferulitica, andesita bas&ltica, brecha basdltica y tobas
arenosas.

Deber&n considerarse dentro de la distribucién de silletas y
machones estas caracteristicas para poder desplantarlas
adecuadamente. -

b} TOPOGRAFICOS.

Se contdé con levantamientos de detalle en las zonas de captacién
y tanque de almacenamiento, asfi como en toda la conduccién
principal. Se han levantado seis secciones del rio Santiago para
determinar la curva gastos-tirantes y afinar la elevacion del eje
del distribuidor de las turbinas y disefar adecuadamente los
desfogues y parapetos en casa de maquinas. La topografia de rampa
representard uno de los trabajos de detalle mas importantes,
puesto gue junto con la geologia daré& el trazo definitivo de la
tuberia a presién.

1.5. DESCRIPCION DE LAS CBRAS.
I.5.1. CAPTACION PRINCIPAL.

Las obras de captacién consistirdn en : La construccién de una
presa derivadora en el Rio San Juan de Dios con elevacién de
cresta 1478.73, un canal desarenador lateral con el fin de
retener las salidas de las aquas residuales y aprovechando las
de lluvia en limpiar esta zona continuando su flujo hasta el Rio
santiago como ha sucedido hasta la fecha; un conducto de
comunicacién hacia el arroyo Atemajac, conteniendo en su toma
rejillas y equipo de limpieza. La entrada de este tubo esté
ubicada estratégicamente con el fin de provocar que la mayor
cantidad de los sélidos se depositen, para en su oportunidad
sean desalojados por el desarenador; y una presa derivadora de
iguales caracteristicas a la mencionada antes, para mantener una
carga conveniente en la obra de toma de la conduccién en el
Arroyo Atemajac.

En condiciones de avenida mixima se tomé en cuenta el no rebasar
la cota 1482.00 para evitar un desbordamiento en los arroyos.
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1.5.2. CAPTACIONES SECUNDARIAS.

Dentro del proyecto se ha considerado el captar las aguas
residuales provenientes de las cuencas de los arroyos San Andrés
y Osorio, se estima gue en estas cuencas exista una alta densidad
de poblacién y se espera conducir hasta un gasto medio de 5.9
m3/s en la etapa final del proyecto. Cada una de las captaciones
de estos arroyos consistird de una presa derivadora con
desarenador lateral y obra de toma con rejillas equipadas con
dispositivos de limpieza con puerta deslizante.

La conduccién tendr& una longitud de 7.7 km, de los cuales 2.7
km serdn en zanja y 5 km en tinel; tendra una seccién circular
con un didmetro interior de 2.40 m.

La roca por donde atraviesa el tinel es en general basidltica de
buena calidad.

Existe, una posibilidad a mis largo plazo de poder captar aguas
de la cuenca del arroyc San Gaspar.

Actualmente este aprovechamiento no se consideré, puesto que
dentro del plan de desarrollo urbano no se estima que esta cuenca
vaya a poblarse densamente antes del ano 2005.

1.5.3 OBRA DE TOMA Y CONDUCCION.

La obra de toma se encontrard ubicada en la margen izquierda del
arroyo Atemajac en la vecindad de la presa derivadora gue se
construird en este arroyo.

La seccién de la bocatoma serd cuadrada de 5.35m de lado con una
caja previa de mayores dimensiones donde iradn alojadas las
rejillas que deberdn tener equipo de limpieza automdtico y
estardn en un plano a 60° con la horizontal.

Habra dos compuertas, una de servicio y una auxiliar y seré
necesario considerar una lumbrera de ventilacidn, en este caso
se propuso circular, con tapa de rejilla metalica.

A continuacién en el sentido del flujo se hard upa transicién
de cuadrada a circular en una longitud de 10 m continuando con
seccién circular de 5.35 m de didmetro hasta el tanque de
regulacién, excepto entre los cadenamientos que comprenden los
sifones.

El Arroyo Seco serd salvado mediante un sifén construido en dos
etapas, la primera con un tubo circular de 3.50 m de didmetro y
la segunda con un adicional de 2,20 m.

Aguas arriba y aguas abajo del sifén habrd necesidad de construir
dos cajas de distribucién de gastos con compuertas que controlen
el flujo. Se propuso que estos sifones sean de concreto reforzado
colado en el lugar.

La longitud total de la conduccién sin sifones ser&d de 5.39 km
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de los cuales 2.27 seran en zanja y 3.42 en tGnel. Los sifones
tendrin una longitud de 1.07 km en cada tubo.

Dada la calidad del agua que se va a conducir se consideré
indispensable hacer un estudio cuidadoso para determinar las
lumbreras de ventilacién que permitieran una ventilacién adecuada
evitando el almacenamiento de gases. Se propuso que estas
lumbreras fueran de secci6én circular y excavadas con
contrapocera; es posible que no sea necesario recubrirlas pues
la excavacién se hard en basalto. El brocal se hard de concreto
y en los tramos superiores se colocard concreto lanzado.

La elevacién de plantilla en el inicio de la conduccién serd la
1474.45 con un pendiente de 0.0006 y a la llegada al tandque la
1468.61.

El primer tramo comprendido entre las captaciones y la llegada
a la carretera se consideré siguiendo el trazo del periférico y
el del inicio de la carretera a saltillo para poder construirse
el tinel con métodos convencionales a base de explosivos, sin
embargo esta excavacién pudiese llevarse a cabo con maquina
tunelera pudiese modificarse el trazo buscando la recta entre los
puntos extremos y localizando las lumbreras de ventilacién en las
proyecciones verticales de las calles.

Los tramos subsecuentes ya no deberd&n variar en forma
significativa hasta llegar al tanque y solo se hardn los ajustes
necesarios de campo.

I.5.4 TANQUE DE REGULACION.

Se formard un tanque de regulacién diaria cuya corona estard a
la elevacién 1471.00 y el fondo a la 1456.50.

Debers construirse en dos etapas, la primera tendra una capacidad
atil de 1,280,000 m’ y funcionard hasta el afioc 2000 en que se
terminard la segunda etapa, ampliandose su capacidad hasta
1,900,000 m° .

En la zona noroeste del tanque se alojard un vertedor de cresta
libre que funcionard cuando se encuentre fuera de operacién la
planta.

En el noreste del tanque ir4 la toma de la tuberfa a presién
aprovechando una depresién natural para dar la sumergencia
necesaria.

En la toma se alojaran compuertas de servicio y auxiliares para
cada tubo con su respectivo tubo de ventilacién. La plataforma
de maniobras de las compuertas estard a la elevacién 1471.00 y
el acceso a ella sers mediante una rampa conexa al tanque. A esta
elevacién habréd una banqueta perimetral con ancho suficiente para
circulacién de vehiculos y cuando menos dos rampas de acceso al
interior del tanque para ser limpiado con camiones de carga.

Dada la cantidad de sedimentos que constantemente se depositaran
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en el tanque se ha considerado para ello la posibilidad de
mantener una draga flotante que opere permanentemente durante las
horas de operaciédn de la planta, esta draga seri de succifn y
descargard directamente a la tuberfa a presién por la lumbrera
de ventilacién de la toma de lodos sedimentados, obligandolos a
pasar por las turbinas hacia el rio mismo; otra posibilidad sera
la de manejarse por una tuberia paralela a la de presién pero
independiente hasta el rfio y una tercera gque los lodos sean
mandados a algunas de las barrancas vecinas a fin de formar
rellenos sanitarios. Esta Gltima presenta ademds del problemas
de olores y aspecto el de que en época de lluvias probablemente
sean lavados y conducidos en grandes cantidades hacia el rio. No
se considera la posibilidad de utilizarlos como abono.

Geolbgicamente el tanque estard alojado en riolita fluidal de
buena calidad, sin embargo el fondo y las paredes del tangue
estaran expuestas a filtraciones y por ello serd necesario
recubrirlos. Como solucién viable para este objeto se presenta
la de formar una capa de arcilla compactada y sobre ella, otra
de piedra también compactada, la primera para dar impermeabilidad
al fondo y a los taludes y la segunda para evitar que la succién
levante los finos. El posible obstaculo podra ser la localizacién
de bancos de arcilla cercanos al lugar del tanque.

Una solucidén alterna podria ser el recubrimiento con concreto
reforzado aunque el sistema de juntas y el exceso de concreto
para rellenar huecos pudiese repercutir en un costo muy elevado.

Una tercera solucién sera impermeabilizar mediante capas de
material asfaltico o bien con mallas de fibra de vidrio o fibras
plasticas en general, recubiertas con piedra.

Se consideré una capa uniforme de concreto reforzado.
1.5.5. TUBERIA DE PRESION.

A partir de la obra de toma saldran dos tuberias de acero
ASTM-A-515 grado 70 de 3.40 m de diametro, irdn alojadas en una
rampa superficial hasta la plataforma de transformadores en casa
de maquinas. En la primera etapa sélo se construird una de las
tuberias interrumpiéndose la otra a la salida de la obra de toma,.

El ramal de primera etapa bajard por la rampa hasta la vecindad
del poblado El Tempisque donde se bifurcan en dos tubos de 2,40
m de di&dmetro, continuando hasta la plataforma de transformadores
donde sufre cambios en direccién en un plano horizontal para dar
la separacién entre las dos unidades.

Toda la tuberia ir& apoyada en silletas de concreto y en los
cambios de direccién y de pendiente se formaran machones de
concreto.

El gasto de disefio para esta primera etapa sera de 54.7 m’/s para
la tuberia de 3.40 m y de 27.3 /s para la de 2.40 m.
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La. carga méaxima para disefio de la tuberia serd de 553 m
incluyendo la sobrepresidén correspondiente.

En una sequnda etapa (afio 2000) serd construida correspondiente
tramo de tuberia de 3.4 m hasta la vecindad del poblado y la
bifurcacidén, a partir de all{ sélo se construird un ramal de 2.40
m quedando interrumpido el otro hasta una tercera etapa que podré
ser en el ano 2005, en esta segunda etapa se maneja como gasto
de disefio B1.9 n’/s alimentando 3 unidades en total.

I.5.6. CASA DE MAQUINAS.

La casa de miquinas serd de tipo exterior ( VER FOTO 1 ) y se
construird en 3 etapas. Alojard 2 unidades de 120 MW en una
primera etapa con un edificio desplantado en una superficie de
25 x 46 m a nivel del piso de excitadores creciendo en médulos
de 19 x 25 para cada unidad posterior, sin embargo, para fines
pricticos de construccidén, es conveniente llevar a cabo en un
solo paso, cuando menos, la excavacidn hasta el fin de la segunda
etapa, siendo necesario decidir para entonces si conviene hacer
la de la tercera etapa; lo anterior, en virtud de que la
excavacién normalmente utiliza explosivos y estos afectarian a
la parte que estuviese en operacién.

FOTO 1 VISTA LATERAL DE LA CASA DE MAQUINAS EXTERIOR CON UN
AVANCE DEL 80 %.



FOTO 2 VISTA INTERIOR DE LA TUBERIA DE 3.00 M.
DE DIAMETRQ ANTES DE LA BIFURCACION INFERIOR.
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FOTO 3 VALVULA ESFERICA QUE SE ENCUENTRA AL FINAL DE L A
BIFURCACION INFERIOR ANTES DE LA ENTRADA A LOS CHIFLONES EN CASA
DE MAQUINAS.

Las maquinas hidrdulicas serdn ruedas pelton de eje vertical
alimentadas con 6 chiflones cada una, deberdn tener una potencia
de 122.5 MW, la elevacién del eje del distribuidor se propone sea
la 944.00 aunque se ha considerado serd necesario dotar la camara
de compresién al desfogue ya que en épocas de avenidas seré
necesarioc mantener baja la superficie libre del agua.

La dltima informacién de las secciones del rfo y las curvas de
gastos-elevaciones muestran que para gastos del orden de 100
m)/s la cota del eje de distribucién queda muy justa, sin
embargo, actualmente habia que evaluar las aportaciones del Rfio
Verde adicionales a los 109.3 m /s que se manejardn en la planta.

Con la curva elevaciones-gastos serd necesario modificar la
clevacion de)l eje del distribuidor levantandolo quizds a la
946.00 aproxiradamente (gasto de 200 m'/s).

La estructura de la casa de maquinas serd de concreto desde la
plantilla del desfogue hasta la elevacién correspondiente a piso
de excitadores, a partir de esta elevacién ésta propuesta
estructura netalica lamina Romsa y probablemente muros del mismo
tipo.
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1.5.7. SUBESTACION ELECTRICA.

Sse han determinado dos sitios fundamentales para que quede
ubicada esta subestacién, uno de ellos en la cercania del tanque
de regulacién y hacia el sur de &1, y otro del lado oceste de la
carretera frente al tanque en el sitio denominado la Mesa
Colorada, este lugar presenta mejores posibilidades de espacio,
acceso y elevacién.

1.5.8., CAMINOS Y ACCESOS.

Dadas las caracteristicas del proyecto y la cercania a la Ciudad
de Guadalajara, se puede decir que los trabajos por estos
conceptos representaran un gasto minimo a la Comisién.

A las captaciones se tiene acceso por la avenida Alvaro Obregbn
y el periférico mismo.la conduccidn practicamente no requiere
accesos, pues hasta el arroyo hondo sigue el trazo del periférico
y el inicio a la carretera a Saltillc. Tramo comprendido entre
la salida del sifén y el tangue regulador, se llega desde la
carretera por caminos de terraceria existentes en el poblado Los
Carrillos cerca de la barranca del Caballito.

La zona del tangue se localiza como a 0.7 km de la carretera y
deberd construirse un camino formal de acceso desde la misma
junto con los caminos propios de construccién.

Actualmente el acceso a la zona de casa de mdguinas se hace a
partir de la carretera Guadalajara-Saltillo por un camino de
terraceria que llega al poblado el Tempisque pasando por otro
poblado denominado Hacienda de Lazo; de alli se llega a pie
caminando 0.6 km y descendiendo 150 m. El camino mencionado
presenta muchas curvas sumamente cerradas de manera que para
utilizarlo habrd que hacerle la rectificacién propia.
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CAPITULO IX
' DESCRIPCION DE LA TUBERIA DE PRESION *

La tuberia de presién de Agua Prieta tiene una longitud total
de 1264.794 m. donde esta distancia va del tunel que llega de
la Obra de Toma llamado Tanel 4 y llega al Tinel que desemboca
en la Casa de Maguinas, llamado Tinel 5. La tuberia de presién
inicia en el Tdnel 4 en la cadenamiento 0-157.282 al final del
Tainel 5 que es el cadenamiento 0+978.1422. El desnivel entre los
puntos antes mencionados del Tanel 4 {elevacién 1364.799 } y el
Tanel 5 (elevacidn 9246.5 ) lo cual nos da un desnivel de 418.299
metros.

La tuberia a presién consta solamente de 2 tineles en la longitud
de la misma, estos taneles es el Tanel 4 y el Tinel 5 mencionados
anteriormente, la otra parte de la tuberia es superficial. La
tuberia superficial esta restringida por atragues y anillos de
los cuales mencionaremos mids adelante.

FOTO 4 FOTOGRAFIA AEREA DE LA TUBERIA
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Esta tuberfa esta dividida en 13 tramos los cuales nos marcan
los cambios de direccién y los cambios dependiente. Para poder
delimitar cada tramo se colocan algunos puntos, los cuales nos
indican ‘las caracteristicas antes mencionadas. A continuacién
mencionaremos cada tramo y por que puntos estad definido.

TRAMO | PUNTO PUNTO |LONGITUD| DIAMETRO ESPESOR
INICIAL FINAL

1 0 1 124.236 5 7/8"

2 1 A-1 58.642 5-3.80 iU

3 A-1 A-2 56.663 3.80 L
1" 45.45m

4 A-2 A-3 185.912 3.80 1 /16" 82.39m
1/16" 58.12m

s i Aas3 B 4.156 3.80 1/16"

6 i) gends L pay 153.15 3.80-3.60| 1/16" 31.83m

1/16" 78.59m
1 /16" 96.89m

700 ) B=y B-2 125,682 3.60-3.40| 1 /16" 30.9%4m
: i 1 /3" 94.74m
8 . 1"B-2 c 76.682 3,40 1 /3v

9 c c-1 147,741 3.40 1 /3

10 c-1 D 46.716 3.40-3.20| 1 /8"

11 D D-1 77.151 3.20 2"

12 D-1 D-2 81,988 3.20-3.00( 2v

13 D-2 I-1 126.281 3.00 2"

Las caracteristicas principales de 1la tuberfa que rigen
cualguiera de los tramos son las siguientes :

1. El peso especifico de la placa utilizada es de 7800 kg/m{

2. La soldadura para formar los tubos y unir los canutos es
AWS~-EB018C3.

3. Acero en tubo calidad ASTM-A131-AH36
4. Biseles a 22,5 grados de la vertical en cada extremo del tubo.

5. Las placas perimetrales y el tapén de los barrenos de calidad
ASTM-A3l6.
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6. El precalentado de las placas a 80 grados para una soldadura
efectiva.

Enseguida daremos una descripcién general de todos y cada uno
de los tramos que conforman la Tuberia de Presién motive de esta
Tesis. (VER ANEXO I1I-0)

II.2. DESCRIPCION TRAMO 1.

Este tramo va del punto 0 al punto 1, estos puntos tienen como
cadenamiento la 0-157.282 al cadenamiento 0-033.4396 con una
longitud total de 124.236, las elevaciones de estos puntos son
1364,799 y la 1354.9231 m. respectivamente. La pendlente promedio
del tramo es de 8%; A continuacién mencionaremos las
caracteristicas mas importantes de la tuberia en este tramo:

Este tramo consta de 46 canutos.

Los canutos del 1 al 41 tienen un didmetro interior de 5 metros,
el espesor de las placas utilizadas es de 7/8", la longxtud es
de 2.79 metros, el peso de los mismos es de 7625.59 kilogramos
cada uno.

El canuto 1 tiene una placa en todo su perimetro de 7/8" de
espesor y de 15 cm. de ancho, las cuales estan colocadas a cada
93 cm. a ejes, soldadas por los dos lados.

Los canutos del 2 al 41 son iguales a excepcién de la separacién
del barreno, los cuales tienen una separacién de 3.72 m. siendo
en total B8 barrenos alrededor del tubo pasando por un eje
transversal.

Cada tubo se conforma de 2 placas de 7.89%x2.79 m, estas placas
son roladas para gue unidas conformen al tubo.

Los canutos 42,43,44,45,46 forma un codo de 17.47 grados.

El canuto 42 tiene un didmetro inferior de 5m y las placas de
7/8" las cuales tienen un corte recto y el otro en diagonal el
extremo ancho de este tubo es de 1.38 m. y el extremo delgado
1.113 m. y tiene un peso de 1652 kg. Los canuto 43,44,45,46 son
exactamente iguales su peso es de 3307 kg. El extremo ancho es
de 2.616 m. y el extremo delgado es de 2.226 m. con un perfimetro
de 15.774 m. (VER ANEXO II-1)

El peso aproximado de esta estructura es de 53,438 Kkg.

II.3 DESCRIPCION TRAMO 2.

Este tramo va del punto 1 al punto A-1, estos puntos tienen el
cadenamiento 0-033.4396 y 0+025.0155 , con una longitud total
de 58.642 , las elevaciones de estos puntos son la 1354.9231 y
la 1350.2439 m. respectivamente. la pendiente promedio del tramo
es del 8 % ; A continuacién mencionaremos las caracteristicas mas
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importantes de este tramo:

Este tramo presenta una dificultad en comparacién con los demis
tramos ya que en este se presenta una bifurcacién y un cambio de
didmetro de 5 m. a 3.80 m., el objetivo de esta bifurcacién es
que uno de sus extremos es el que continua con la tuberia y el
otro por el momento es un tapdén, esto es para una segunda etapa
que se realizari posteriormente. (VER ANEXO II-2)

I1.4 DESCRIPCION TRAMO 3.

Este tramo va del punto A-1 al punto A-2, estos puntos tienen
el cadenamiento 0+025.0155 y 0+067.7798 con una longitud total
de 56.663 m. Las elevaciones de estos puntos son 1350,2439 y la
1313.0693 m. respectivamente. La pendiente promedio del tramo es
del 61%. A continuacién mencionaremos las caracteristicas més
importantes de la tuberia en ese tramo: (VER ANEXO II-3)

Este tramo esta formado por 28 canutos de diferentes medidas.

En el punto A-1 se encuentra un codo con la inclinacién hacia
abajo por lo cual aumenta la pendiente de 0.08 a 0.61.

El canuto 12 corresponde a la junta expansiva (JE-1), la cual
tiene una longitud de 1.10 m., esta localizada a una distancia
de 22.118 m. del punto A-1. Esta junta tiene la finalidad de
absorber las deformaciones longitudinales de la tuberia debide
a los cambios de temperatura (esta junta asemeja un telescopio).
(VER FOTO 5)
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FOTO S DETALLE DE LA JUNTA DE EXPANSION.

A continuacién se presenta una tabla con las caracteristicas mas
importantes de los canutos.



CANUTO
No-
1.2
3
.
5.6,7,8,
9,13,14,
17,18,19
20,23,24
25,26
11
16
21
27
28
10,15,20
12
NOTA: L3
LL:
1c:

DESCRIPCION CANUTOS TRAMO No- 3

GEOMETRIM PERTENECE
CURVO coDo 3
CURVO coDo 31
RECTO CANUTO
RECTOQ CANUTOQ
RECTO CANUTO
RECTO CANUTO
RECTO CANUTO
CURVO cobo 2
CURVO cobo 2
RECTO APROY¥O

{DEL 1 ~3)
RECTO J.E-1

LONGITUD
LONG. LARGA
LONG. CORTA

ETRO

D
INTERIOR
n

3.8
3.8

3.0
3.8

3.8
3.8

3.8

3.8

3.8

-

EY

»

ESPESOR
PULG.

LONGITUD
L

2.338
1.884¢
1.189
0.942
1.643
2.520

1.780
2.330
1.280
1.073
0.095
2.346
1.7%0
0.960

1.100

PRBO
g

2124

3027
484

3279
4293
2321
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1I.5 DESCRIPCION DEL TRAMO 4

Este tramo va del punto A-2 al punto A-3 , estos puntos tienen
el cadenamiento 0+067.7798 y 0+0236.2734,con una longitud total
de 185.912 m., las elevaciones de estos puntos son la 1313.0693
y la 1234.4994 m. respectivamente. La pendiente promedio del
tramo es de 48%. A continuacién mencionaremos las caracteristicas
més importantes de la tuberfa en este tramo: (VER ANEXO 1I-4)

Este tramo consta de 80 canutos en los cuales incluyen 12 apoyos
y una junta de expansién.

Los diametros interiores de la tuberia son constantes de 3.8 m,
tendremos tres espesores diferentes en este tramo, el primero
serd de 1" con una longitud de 45.45 m., el segundo de 1 3/16"con
una longitud de 82.34 m. y el tercer espesor de 1 5/16" con una
longitud de 58.122 m.

A continuacidén se presenta una tabla con las caracteristicas mas
importantes de cada canuto.



DESCRIPCION CANUTOS TRAMO No- 4

DIAMETRO
CARUTO GEOMETRIA PERTENECE INTERIOR ESPESOR LONGITUD PESO
No~ = PULG m Kg
1 CURVO €coDo 2 3.8 1 LL  2.146 4728
LC 1.79%0
2 CURVO coDo 2 3.8 1 LL 1.073 2364
LC 0.895
3;4,5,6, RECTO CANUTO 3.8 1 L 2.660 3195
7,9,10,
11,12,13
14,15,16
17,18,19
21 RECTO CANUTO 3.8 1 3/16 L 1.5%2 4427
22 RECTO CANUTO 3.8 1 3/16 L 2.685 7659
24,25,52 RECTO CANUTO 3.8 1 3/16 L 2.685 7610
53,54,55
27,28,29 RECTO CANUTO 3.8 1 3/16 L 2.670 7632
30,31,
34,35,386
37
39,40,41 RECTO CANUTO 3.8 1 3/16 L 2.615 7516
42,43
45,46,47 RECTO CANUTO 3.8 1 3/16 L 2.575 7402
48,49
57,63,6% RECTO CANUTO 3.8 1 5/16 L 2.660
7%
58,59,60 RECTO CANUTO 3.8 15/16 L 2.670 8410
61,64,65
€6,67,70
71,72,73
76,77,78
79
8,114,290, RECTO APOYO 3.8 1 5/16 L 4-9
26,32,38 (DEL 4-15) 0.960
44,50,56 L 10-15
62,68,74 1.040
23 RECTO J.E-2 3.8 1 5/16 L 1.100
ao CURVO CoDo 3 3.8 1 5/16 LL 2.657 7688

L 2.218

NOTA: L: LONGITUD
LL: LORNG. LARGA
LC: LONG. CORTA
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I1.6 DESCRIPICION TRAMO 5

Este tramo va del punto A-3 al punto B, estos puntos tienen el
cadenamiento 0+0236.2734 y 0+0239.5453, con una longitud total
de 4. 156 m., las elevaciones de estos puntos son la 1234.4994
y la 1231.9361 respectivamente ., La pendiente promedio del tramo
es de 78% (formando un &ngulo de 38.076 grados). A continuacién
mencionaremos las caracteristicas mis importantes de la tuberia
en ese tramo: (VER ANEXO II-4)

El tramo se caracteriza por tener un espesor de placa constante
de 1 5/16", y un didmetro también constante de 3.8 m.

Este tramo se define por la existencia de 2 mitades de codo el
C-3 y el C-4, una de las cuales corresponde al tramo 4 (C-3) y
la otra al tramo 6 (C-4).

El codo C-3 aumenta la pendiente del tramo y la C-4 cambia la
direcciébn con un &ngulo de 19.79769 grados.

Este tramo consta nada mis de 3 canutos.

A continuacién se presenta una tabla con las caracteristicas mas
importantes de los canutos.



DESCRIPCION CANUTOS TRAMO No- §

DIANMETRO

CANUTO  GEOMETRIA  PERTENECE INTERIOR ESPESOR  LONGITUD  PESO

No- n PULG. a xg

1 CURVO copo 3 3.0 1 5/16 LL 1.482 3982
LC 1.043

2 CURVO cobo ¢ 3.8 1 5/16 LL 1.068 3014
LC 0.847

3 CURVO copo ¢ 3.8 1 5/16 LL 2.134 6028
LC 1.692

NOTA: L:LONGITUD

LL:LONG. LARGA
LC:LONG. CORTA
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II.7 DESCRIPCION DEL TRAMO 6

Este tramo va del punto B al punto Bl, estos puntos tienen el
cadenamiento 0+239.5453 y 0+360,1043, con una longitud total de
153.15 m., las elevaciones de estos puntos son 1231.9361 Yy la
1137.4884 m. respectivamente. La pendiente promedio del tramo es
de 78 %. A continuacién mencionaremos las caracteristicas més
importantes de la tuberia en ese tramo: (VER ANEXO II-5)

La variacién en el didmetro interior de la tuberia que cambia
de 3.80 m. a 3.60 m. a una distancia de 2.894 m. del punto B.

Existen tres cambios de espesor en el tramo, empieza con un
espesor de 1 5/16" con una distancia de 31.836 m, después cambia
a un espesor de 1 9/16" teniendo una distancia a de 78.59 m. por
Gltimo tiene un cambio de espesor a 1 11/16" con una distancia
de 46,89 m.

En el punto B gque es el extremo superior de este tramo nos
encontramos con el codo C-4 con un &ngulo en planta de 19.80
grados , al final de este tramo encontraremos al codo C-5 que
nos da para el tramo siguiente una disminucién de la pendiente
de 78 % a una de 60 % con respecto a la horizontal.

Este tramo cuenta con 9 apoyos del No- 16 al 24 ( VER FOTO 6 ),
teniendo también una junta expansiva .

A continuacidn se presenta upa tabla con las caracteristicas mas
importantes de los canutos.



CANUTO
No-

1
2

3
.
5,6,17,8
9,10,11

20,26,32
k1]

44
51,52,53
54,587,58
59,60,64
65,66,67
60,89
50,56

62
63
70

13,19,25

31,37,43

49,55,61
16

DESCRIPCION CANUTOS TRAMO No- 6

GEOMETRIM

CURVO
CURVO

RECTO
RECTO
RECTO

RECTO
RECTO
RECTO

RECTO
RECTC
RECTO
RECTO

RECTO
RECTO
RECTO
CURVO

RECTO

RECTO

NOTA: L:LONGITUD
LL:LONG. LARGA
LC:LONG. CORTA

PERTENECE

COoDO 4

CcoDo 4

CANUTO
CANUTO

CANUTO
CANUTO
CANUTO

CANUTO
CANUTC
CANUTO
CANUTO

CANUTO
CANUTO
CANUTO
coDo S

APOYO
(DEL 16-24)

J.E=)

DIAMETRO
INTERIOR

3.8

wwww

LX)

3.6

3.6

ESPESOR

b3

-

e

-

1
1
1

PULG,

s/16
5/16

5/16
5716
5/16

9/16
9/16
9/16

’/1?

9/16
9/16

1 11/16

e

-

11/16
11/16
11/16
11/16

11/16

11/16

LONGITUD
m

LL 2.134
LC 1.692
LL 1.069
LC 0.847
L 1.700
L 2.520
L 1.440
L 2,520
L 2.670
L 2.530
L 2.490
L 2.450
L 2,520
L 2.450
L
L
LL 1.993
c 1.767
L 1.040
L 1.100

PESO
X9

6146
5082
7532

5136
8986
7610

9022
8060
8738
9684

9416
6052
5476
9068
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FOTO 6 VISTA FRONTAL DEL TRAMO 6, DONDE SE PUEDEN OBSERVAR LAS SILLETAS
Y LOS RIELES PARA EL CARRO DE MONTAJE.
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11.8 DESCRIPCION TRAMO 7

Este tramo va del punto Bl al punto B2 ( VER FOTO 7 ), estos
puntos tienen el cadenamiento 0+360.1043 y 0+467.8347, con una
longitud total de 125,682 m., las elevaciones de estos puntos
son 1137.4884 y la 1072.7575 m. respectivamente. La pendiente
promedio del tramo es de 60 % ( formando un &ngulo de 31 grados
con la horizontal ). A continuacién mencionaremos 1las
caracteristicas mis importantes de la tuberia en ese tramo: (VER
ANEXO II-6)

FOTO 7 VISTA FRONTAL DEL TRAMO 7, EN ESTA TOMA SE OBSERVAN LAS
SILLETAS, FALTAN COLOCAR LOS RIELES PARA EL CARRO DE MONTAJE.
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Este tramo presenta una reduccién de didmetro interior de 3.6
m. a una de 3.4 m. Esta reduccién se presenta a una distancia
de 3.352 m. del punto superior de Bi. El tramo también presenta
un cambio de espesor de 1 11/16" a un espesor de 1 7/8", este
cambio de espesor se presenta a una distancia de 30.952 m. del
punto superior Bl.

En el tramo también encontraremos 8 apoyos, del apoyo No. 25 al
apoyo No. 32 y cada uno de estos apoyos tiene una longitud de
1.120 m. y una junta de expansién (JE-4) con una longitud de 1.1
m.

En este tramo encontraremos 59 canutos de longitud variable, en
estos canutos incluimos los 8 apoyos y la junta expansiva.

A continuacién se presenta una tabla con las caracteristicas mas
importantes de los canutos.



CANUTO
No-

59

9,15,21
27,33

39,45,51

12

DESCRIPCION CANUTOS TRAMO No- 7

GEOMETRIA

CURVO
RECTO
RECTO

RECTO
RECTO
RECTO
RECTO
RECTO
RECTO

CURVO

CURVO

RECTO
RECTO

RECTO

NOTA: L:LONGITUD
LL:LONG. LARGA
LC:LONG. CORTA

DIAMETRO
PERTENECE INTERIOR
»
coDo S 3.6
REDUCCION 2 3.6 - 3.4
CANUTO 3.4
CANUTO 3.4
CANUTO 3.4
CANUTO 3.4
CANUTO 3.4
CANUTO 3.4
CANUTO 3.4
Copo 6 3.4
CoDo & 3.4
APOYO 3.4
{DEL 25-29)
APOYO 3.4
{DEL 30-32)
J.E~4 3.4

ESPESOR
PULG.
1 11/16

11/16
11/16

e

NN
~
-~
®

-

7/8

>

7/8

1.7/8

-

7/8

-

7/-,

J.E: JUNTA DE EXPANSION

LONGITUD
m

LL 2.265
LC 2.239
L 2.000
L 2.520
L 0.840
L 1.820
L 1.800
L 2.520
L 1.667
L 2.520
1L 1.193
LC 0.887
LL 2.386
LC 1.774
L 1.120
L - 1.160
L 1.100

PEBO
kg

7248

8392
2180

3072
7370
7288
10204
6750
10204

4206

8414
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II1.9 DESCRIPCION TRAMO 8

Este tramo va del punto B2 al punto C ( VER FOTO 8 ), estos
puntos tienen el cadenamiento 0+467.8347 y 0+544.3665 con una
longitud total de 76.476 m., las elevaciones de estos puntos son
1072.7575 y la 1071.9927 m. respectivamente. La pendiente
promedio del tramo es de 0 grados. A continuacién mencionaremos
las caracteristicas mis importantes de la tuberfia en este tramo:
(VER ANEXO II-7)

En el tramo existen 4 apoyos del No 33 al 36 y una junta
expansiva (JE-5), todos los apoyos tienen una longitud de 1.16
m. y la junta expansiva tiene una longitud de 1.10 m.

FOTO 8 VISTA EN PLANTA DEL TRAMO 8.
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En el punto C existe un codo (C-7) para el cambio de direccién
de 16.1225 grados con el eje de la tuberia anterior, en el punto
B2 existe un codo para el cambjo de pendiente a 0 grados.

En el tramo existen 36 canutos en los cuales incluyen los apoyos
y las juntas expansivas.

A continuacién se presenta una tabla con las caracteristicas mas
importantes de cada canuto.



CANUTO
No-

9,15,21,
27
24

DESCRIPCION CANUTOS TRAMO No- @

GEONETRIA

CURVO
CURVO

RECTO

RECTO
RECTO
RECTO
CURVO
CURVO
RECTO

RECTO

NOTA: L:LONGITUD
LL:LONG. LARGA
LC:LONG. CORTA

DIAMETRO
PERTENECE INTERIOR ESPESOR
B
CoDO ¢ 3.4
coDo ¢ 3.4
CANUTO 3.4
CANUTO 3.4
CANUTO 3.4
CANUTO 3.4
coDo 7 3.4
cobo 7 3.4
APOYO 3.4
(DEL 33-36)
J.E-S 3.4

J.E: JUNTA DE EXPANSION

1
1

1

TN

PULG

/0
7/8

7/8

7/8
7/8
7/8
7/8
7/8
7/8

7/8

LONGITUD
B

LL 2.385
LC 1.774
LL 2.211
LC 1.90S
L 2.520
L 1.670
L 0.734
L 1.588
LL 1.2802
LC 1.112
LL 2.586
LC 2.238
L 1.100
L 1.200

PESO
X9
8414
8328

10204

6762
2090
6418
4055

92706
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II.10 DESCRIPCION TRAMO 9

Este tramo va del punto C al punto Cl1 , estos puntos tienen el
cadenamiento 0+544,3065 y 0+4692.0399, con una longitud total de
147.741 m., las elevaciones de estos son 1071.9927 y la 1070.5074
m. respectivamente. la pendiente promedio del tramo es de cero
grados. A continuacién mencionaremos algunas de las
caracteristicas mi&s importantes de la tuberia en este tramo.
{VER ANEXO 11-8)

En el punto C se presenta un codo (C~7) gque nos da un cambio de
direccién con respecto a la horizontal de 16.1225 grados, en el
punto Cl se presenta un cambio de pendiente de 8 grados. .

Una de las caracteristicas que presenta este tramo es que el
espesor es constante con 1 7/8%" y el di&metro de la tuberia
también es constante con 3.4 m.

Este tramo presenta 9 apoyos gque van del No. 37 al No. 45,
también presenta una junta expansiva (JE=6).

A continuacién se presenta una tabla con las caracteristicas mis
importantes de los canutos,



DESCRIPCION CANUTOS TRANO No- 9

CANUTO
No-

1 CURVO
2 CURVO

3,9,15, RECTO

4,5,6,7, RECTO

33 RECTO
58 RECTO
57 RECTO
8,14,20, RECTO

3s RECTO

NOTA: L:LONGITUD

LL:LONG. LARGA
LC:LONG. CORTA

GEOMETRIA

PERTENECE

copo 7
copo 7

CANUTO

CANUTO

CANUTO
CANUTO
CANUTO
APOYO
{DEL 37-45)

J.E=6

DIAMETRO
INTERIOR
a

W
assa

ESPESOR

PULG

e

-

J.E: JUNTA DE EXPANSION

7/8
7/8

778

7/8

LONGITUD
=

LL 2.562
LC 2.238
LL 1.282
Lc 1.120
L 2.360
L 2.420
L 1.280
L 1.145
L 1.480
L 1.200
L 1.1

PESO
kg
9708
4985

9798

5182
4636
5992
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II.11 DESCRIPCION TRAMO 10

Este tramo va del punto Cl al punto D, estos puntos tienen el
cadenamiento 0+692.0399 a la 0+733.2882, una longitud total de
46.716 m., las elevaciones de estos puntos son 1070.5074 y la
1048.5753 m, respectivamente. La pendiente de este tramo es de
28 grados con respecto a la horizontal. A continuacién
mencionaremos las caracteristicas m&s importantes de la tuberia
en ese tramo:

(VER ANEXO 11-9)

El tramo presenta un cambio de didmetro interior de 3.4 m. a uno
de 3.2 m.

El espesor de la tuberia es constante.

En el tramo existen 3 apoyos del MNo- 46 al No~- 48 y una junta
expansiva (JE-7).

El punto Cl1 se crea debido a la existencia de un codo C-8 que
incrementa la pendiente de cero grados a una de 28 grados, el
punto D se crea debido al codo C-9 que cambia la direccién en
planta, este codo nos da un &ngulo de B8.9645 grados a la
izquierda del eje del tramo anterior.

El tramo 10 tiene 28 canutos incluyendo apoyos y la junta
expansiva.

A continuacién se presenta una tabla con las caracteristicas mas
importantes de los canutos.



CANUTO
No-

1,2

DESCRIPCION CANUTOS TRAMO No- 10

GEOMETRIA

CURVO
CURVO

RECTO
RECTO

RECTO
RECTO
RECTO
RECTO

RECTO
RECTO
CURVO
RECTO

RECTO

NOTA: L:LONGITUD

LL:LONG.
LC:LONG.

LARGA
CORTA

DIAMETRO

PERTENECE INTERIOR
»
copo 8 3.4
copo 8 3.4

REDUCCION 3 3.4 - 3.2
CANUTO .2
CANUTO 3.2
CANUTO 3.2
CARUTO 3.2
CANUTO 3.2
CANUTO 3.2
CANUTO 3.2
coDo 9 3.2
APOYO 3.2
(DEL 46-48) 3.2

J.E~7)

ESPESOR
PU

PR e e

-

J.E: JUNTA DE EXPANSION

LG

7/8
7/8

778
778

7/8
7/8
778
778

778
778
778

778
7/8

LONGITUD
n

Ll o o ol ol S B R N o o
ar

1.686
1.538
1.280
1.115
2.000
2.515

2.465
2.425
2.500
2.465

2.425
2,465
1.466
1.192
1.160
1,100

PESO
Xg

6888
4848

7868
9592

9402
9250
9536
95216

9250
9402
7188
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II.12 DESCRIPCION TRAMO 11

Este tramo va del punto D al D1, estos puntos tienen el
cadenamiento 0+738.2882 y 0+0801.3905, con una longitud total
de 77.131 m., las elevaciones de estos puntos son 1048.5751 y
la 1012.3644 m. respectivamente. La pendiente promedio del tramo
es de 53.17 % ( formando un dngulo de 28 grados con la horizontal
}). A continvacién mencionaremos las caracteristicas mas
importantes de la tuberia en ese tramo. (VER ANEXO II-9)

Este tramo presenta un espesor de placa constante de 2", y su
didmetro interior también constante de 3.2 m.

En el tramo existen 4 apoyos del No- 49 al No-52, cada uno de
esto apoyos tiene una longitud de 1.16 m., y cuenta también con
una junta de expansién (JE-8) con una longitud de 1.1 m.

En el punto D existe un codo (C-9), el cual nos da un cambio de
direccién de 8.9645 grados del lado izquierdo del eje interior,
en el punto D1 tenemos un codo {C-10) para el cambio de pendiente
de 28 grado a una de .5729 grados.

El tramo consta de 39 canutos incluyendo apoyos y la junta de
expansién.

A continuacién se presenta una tabla con las caracteristicas mas
importantes de los canutos.



DESCRIPCION CANUTOS TRAMO Ko- 11

DIAMETRO
CANUTO  GEOMETRIA  PERTENECE INTERIOR ESPESOR  LONGITUD  PESO
No- n PULG S Kg
1 CURVO copo 9 3.2 2 LL 1.849 9632
LC 2.365
2,3,4,5, RECTO CANUTO 3.2 2 L 2.365 9632
6,7,8,12
13,14,18
19,23,24
25,27,28
29,30,31
32,33,34
3s
10 RECTO CANUTO 3.2 2 L 1.255 5112
11 RECTO CANUTO 3.2 2 L 1.445 5886
16 RECTO CANUTO 3.2 2 L 1.950 7942
21 RECTO CANUTO 3.2 2 L 1.590 6476
22 RECTO CANUTO 3.2 2 L 1.110 4822
17 CURVO cobo 10 3.2 2 LL 1.617 €120
L 1.390
38 CURVO copo 10 3.2 2 LL 2.334 @S7¢
LC 1.880
9,15,20 RECTO APOYO 3.2 2 L 1.200
(DEL 49-51)
17 RECTO J.E-8 3.2 2 L 1.110
NOTA: L:LONGITUD J.E: JUNTA DE EXPANSION

LL:LONG. LARGA
LC:LONG. CORTA
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I1.13 DESCRIPCION TRAMO 12

Este tramo va del punto D1 al punto D2, estos puntos tienen el
cadenamiento 0+801.3903 y 0+851,8676, con una longitud total de
81.988 m., las elevaciones de estos puntos son 1012.3644 y la
947.7567 m. respectivamente. La pendiente de este tramo es de 52
grados con respecto a la horizontal. A continuacién mencionaremos
las caracteristicas mis importantes de la tuberia en ese tramo:

El tramo representa un cambio de didmetro interior de 3.2 m. a
uno de 3.0 m.

El espesor de la tuberfia es constante, siendo este de 2%
pulgadas.

El puntc D1 se crea debido a la existencia de un codo C-10 que
incrementa la pendiente de 28 grados a 52 grados, el punto D2
se crea debido al codo C-11 que cambia la pendiente de 52 grados
a 0.5729 grados.

El tramo 12 tiene 34 canutos.

A continuacién se presenta una tabla con las caracteristicas mas
importantes de los canutos.



DESCRIPCION CANUTOS TRAMO No- 12

DIAMETRO
CANUTO  GEOMETRIA  PERTENECE INTERIOR ESPESOR  LONGITUD PESO
No- m PULG. m Kg

3 RECTO REDUCCION S  3.2-3.0 2 L 1.810 7150
4,5,6,7, RECTO CANUTO 3,0 2 L 2.610 9976
8,9,10,
11,12,13
14,15,16
17,18,19 R
20,21,23
24,25,26
27,28,29

30 RECTO CANUTO 3.0 2 L 1.038 5505
31,32,33 RECTO CANUTO 3.0 2 L 2.074 7340
34
NOTA: L:LONGITUD J.E: JUNTH DE EXPANSION

LL:LONG. LARGA
LC:LONG.. CORTA
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11.14 DESCRIPCION TRAMO 13

Este tramo del punto D2 al punto Il1, estos puntos tienen el
cadenamiento 0+851.8676 y 0+977.535, con una longitud total de
126.281 m., las elevaciones de estos puntos son: 947.7567 y la
946.500 m. respectivamente. La pendiente de este tramo es de
.5723 grados con respecto a la horizontal. A continuacién
mencionaremos las caracteristicas mas importantes de la tuberia
en ese tramo: (VER ANEXO I1I-10)

El espesor de la tuberia es constate, siendo este de 2".

En el tramo no existen apoyos ni juntas de expansién debido a
que la tuberia se encuentra envuelta en roca, dentro del tidnel
5.

El punto D2 se crea debido a la existencia de un codo C-11 que
disminuye la pendiente de 52 grados a una de .572629 grados, el
punto I1 se crea debido a la terminacién del tGnel S5 y el
comienzo de la bifurcacién inferior ( VER FOTO 9 ) y (ANEXO II~
11)

FOTO 9 VISTA FRONTAL DE LA BIFURCACION INFERIOR.

El tramos 13 tiene 50 canutos.

A continuacién se presenta una tabla con las caracteristicas mas
importantes de los canutos.



DESCRIPCION CANUTOS TRAMO No- 13

CANUTO
No-

GEOMETRIA PERTENECE

CANUTO
CANUTO

B RECTO
€,7,8,9, RECTO
10,11,12
13,14,15
16,17,18
19,20,21
22,23,24
25,26,27
28,29,30
31,32,33
34,135,136
37,38, 39
40,41,42
43.44.45
46.47.48
49.50

DIAMETRO
INTERIOR ESPESOR LONGITUD
[} PULG. =

L 1.038
L 2.610

ww

NOTA: L:LONGITUD J.E: JUNTA DE EXPANSION

LL:LONG. LARGA
LC:LONG. CORTA

PESO
L

2670
9976
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CAPITULO III
" CALCULO DE LA TUBERIA DE PRESION "

III.1 ANTECEDENTES

El disefio de conducciones de presién perforadas en tdnel en roca
estd influenciado por la cubierta de roca disponible y por las
caracteristicas de la misma. Cuando se instalan camisas de acero
como revestimiento en los tineles de presién, surge el problema
de subdividir la presién interior que deben tomar el acero y la
roca y el diseflar el acero por presién exterior.

- Esfuerzos en la roca antes Yy después de la perforaciébn de
tineles.

La magnitud de los esfuerzos que existen en cualquier masa de
roca a través de la cual tiene que construirse un conducto a
presi6én es un factor determinante en su disefio, y por lo tanto,
es importante una estimacién de estos esfuerzos.

- Esfuerzos en la roca debidos a presién del agua en un conducto.

Cuando se aplica una presién interna a un tdnel de seccién
circular cuya profundidad debajo de la superficie de la roca es
varias veces el di&metro del tiinel, se producen esfuerzos de
compresién radiales y tangenciales de tensién en la cara interna
de la roca, iquales en magnitud a la presién interna. Estos
esfuerzos radiales y tangenciales en la cara interior de la roca
disminuyen en proporcién al cuadrado de la distancia a partir de
la linea -centro del tinel.

- Conductos de presién con revestimiento de camisa de acero.

Existen varios factores que pueden determinar la decisién sobre
si se requiere un revestimiento de acero en cualquier tramo dado
de un conducto de presién, siendo el ma&s importante quiz4, el
referente a la necesidad de evitar filtraciones excesivas en el
conducto en puntos donde la cubierta de roca podria ser
insuficiente para evitar el levantamiento de la cobertura de
roca, esto es que :

Pmn rdxima > L

En roca pobremente junteada o con fallas es posible que, aungue
la cubierta de roca sea suficiente para evitar el movimiento de
la misma, es decir P, ., < WZ, las fugas desde el conducto
puedan ser excesivas o puedan ser suficientes para ocasionar el
movimiento o el deslizamiento de la cobertura de roca. En tales
casos es necesario prolongar el revestimiento de acero m&s alla
del punto en gue normalmente se requerirfa para evitar posibles
deslizamientos de roca.

Los revestimientos de acero son por consiguiente utilizados en
los conductos a presién no sélo por resistencia estructural sino
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también para actuar como una membrana impermeable.
El espesor de un revestimiento de acero es pequefio en relacién
al disdmetro del conducto de presién por lo cual el disefio queda
a menudo determinado por la presién exterior que puede ejercer
el agua subterrdnea ( esta presién solo es posible si 1la

topografia y los materiales geoldgicos lo permiten ) cuando el
conducto se vacfa, mi&s que por la presién hidrostética interna.

I1I.2 CALCULO DE LAS TUBERIAS DE PRESION EN ROCA REVESTIDASDE
CONCRETO.

El tipo de tuberia depende fundamentalmente de céalculos

econdémicos que toman en cuenta los siguientes factores

principales:

- Costo de la tuberfa por cada solucién examinada, incluyendo
materiales, fabricacién y montaje.

- Costo de las excavaciones.

- Costo del concreto.

- Costo de las inyecciones de concreto que deben ser bien hechas
cuando se adoptan anclajes exteriores y tuberfia lisa.

Los cdlculos pueden ser utilizados siguiendo tres procedimientos
distintos:

- Escoger el espesor de la chapa de la tuberia, el tipo, la
dimensién y la distancia entre refuerzos/anclajes ( si hay ) y

averiguar si los coeficientes de sequridad son respetados.

- Adoptar los coeficientes de seguridad minimos requeridos y
optimizar espesor y los demas parémetros.

- Hacer un cdlculo mixto entre los primeros dos.

Las tuberias pueden ser de los siguientes tres tipos:
- Tuberia lisa sin refuerzos o anclajes exteriores.
- Tuberia con anillos de refuerzos exteriores.

- Tuberfia con anclajes exteriores.

ESFUERZOS EN LA TUBERIA

Las cargas que producen esfuerzos en las tuberfas se clasifican
en la siguiente forma:
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GRUPO A.

a) Preéiﬁn interior debida a la carga hidrostdtica y al golpe
de'ariete’ cuando exista.

'bj'ﬁeso del agua contenida dentro del tubo.

c). .Peso propio de la tuberia,

GRUPO B,

a) Friccién desarrollada en los apoyos al variar la temperatura
del tubo.

b} Friccién desarrollada en las juntas de dilatacién al variar
la temperatura del tubo.

c) Aceleraciones del lecho de sustentacién debidas a los sismos.
d) Empuje del viento.

e} Presién atmosférica al producirse un vaciado répido en 1la
tuberia.

La practica usual es la de aceptar fatigas incrementadas en un
25 % cuando se combinan las cargas del grupo A con las del grupo
B. Sin embargo, las dimensiones nunca deben ser menores gque las
obtenidas sélo al considerar las cargas del grupo A con las
fatigas normales de trabajo.

Independientemente de los esfuerzos a que estardn sujetos durante
su uso, las tuberias deben poseer una minima rigidez durante la
fabricacién y el montaje recomenddndose como espesores minimos
( . )-

III.3. CALCULO DE LAS PRESIONES INTERIORES Y EXTERIORES.
III.3.1. CALCULO DE LAS PRESIONES INTERIORES.

La presién interior P, a considerarse en el calculo de una
tuberia es la debida al maximo nivel estdtico en el embalse o
el m&éximo nivel en el pozo de oscilacién mis la sobrepresiédn por
rechazo total de carga.

Esta sobrepresién debe ser considerada variable linealmente a
lo largo de la tuberia con valor 0 en el pozo o en la obra de
toma y valor maximo en la brida terminal de la tuberia aguas
abajo.

Si no se quieren adoptar tuberias " totalmente autorresistentes
" se toma un factor de seguridad k y se reduce asi el porcentaje
de presiéon soportado por la tuberia. Para realizar lo anterior
se deben tomar en cuenta les siquientes factores:
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- Costos de la tuberfia, del concreto y de la excavacién.

- Valor de la presién exterior gque, en cada caso, deberid ser
soportada por la tuberia.

- Caracteristicas de la roca.

Para determinar el porcentaje de la presién interior P, soportado
por la tuberia y las solicitaciones sobre el concreto y la roca
se hace lo siguiente:

Se considera gque el concreto y la roca son fisuradas por la
transmisién de la presién de la tuberia, las fisuras en la roca
terminan a un  dismetro D, donde las solicitaciones
circunferenciales son soportadas por la roca; se considera que
las caracteristicas de elasticidad de la roca y el concreto son
iguales.

Baje 1las condiciones antes sefaladas y adoptando varias
simplificaciones en los célculos se llega a:

a= (PP, ) / (P ) -=m-momomoome-
En donde:

a = Presién total tomada por la tuberia
P; = Presién interior
P, = Presién trasmitida al concreto por la presién P,

Por simplicidad la ecuacién 1 se puede expresar en los
siguientes términos :

@=1-(1=-P/P ) *F® ccmomme 3
En donde:

a) P, = Presifn requerida para anular el espacio radial
entre tuberia y concreto, se calcula de la siguiente manera:

P,=4SE€/ (D' (1-V)) cmommmmmamuce 3

En donde:
s = Espesor de la tuberia
€ = Espacio entre tubo y concreto
E = Modulo de elasticidad del concreto
D = Dismetro interior de la tuberia
N
(1 + vf) 2sE in (py/D) 4]
b) =14+ * * +.1]} 4
(1 - v¥) DEf ' (1 + Vf) RN
]
En donde:

Ef = Modulo de elasticidad concreto - roca-
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La solicitacién radial de compresién en el concreto se
denomina con s y su valor se calcula con la siguiente expresién

o=(1=-a) P 5
La solicitacién circunferencial de traccién ( o ) en
la roca que no deberd sobrepasar el valor méximo admisible que
estard dado por la ecuacién 6.

o, =5 * (D/D, ) P 6

Las ecuaciones anteriormente expuestas deberdn ser resueltas
por tanteos.

Si la roca es muy mala o la cobertura de roca sobre la
tuberia es muy pequefia el valor de o, no deberd ser mayor que
9, |ialte JU€ Se tomard muy bajo para seguridad.

La ecuacién que asegura dicha condicién es :
T e (D/D,) *P (2D2/ (4N D2)) < 0y===7
En donde:

h = Es la distancia minima del eje de la tuberfa a la
superficle exterior.

El cilculo de la tuberfia serd hecho considerando la presién
total interior P, pero modificando oportunamente el factor de
seguridad Kc se tendrs la posibilidad de variar el porcentaje
de la presién interior P; que la tuberia efectivamente soporta.

Por motivos de seguridad nunca se debe alcanzar el valor
maximo Kec = 1.00 por gque si existen desperfectos en la
fabricacién de la tuberfa o bien existen vacios entre la tuberfa
y el concreto se tendrin en estos puntos solicitaciones reales
de trabajo iguales o mayores del limite de fluencia del material.

III.3.2. CALCULO DE LAS PRESIONES EXTERIORES.

Las presiones exteriores son por lo general mis peligrosas que
las presiones interiores por que la accién de la presién exterior
no es uniforme, lo que aumenta el peligro de colapso parcial de
la tuberia.

Cuando hay presiones muy altas se deberén efectuar inyecciones
de concreto entre tuberfa y concreto, es preferible entre
concreto y roca.
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El céAlculo mas conservativo toma en cuenta las siguientes
condiciones: la presién exterior Pe es la debida al maximo vacio
al interior de la tuberfia m&s una columna de agua scbre la
tuberia de altura igual a la de la roca que estd sobre el eje de
la tuberia, pero tomando como maximo el maximo nivel del embalse.

En unos casos las presiones de inyeccién de concreto resultan
mayores de las ya mencionadas y se puede alternativamente o
colocar refuerzos provisionales durante las inyecciones o tomar
en cuenta dichas presiones en el cadlculo.

ITI.3.2.1. CONDICIONES DE CALCULO Y DE FABRICACION.

Los espesores de calculo se determinan efectuando, por cada tipo
de tuberfa considerada, el calculo de las solicitaciones
inducidas por 1los esfuerzos indicados a continuacién vy
averiguando que:

0y € 0 s, = KC O, (o, =Kco )}

Las combinaciones de esfuerzos que deber&n considerarse seréan
para:

a) Un punto fuera de los apoyos (Esfuerzo en la membrana).

b) Un punto en los apoyos.

Como hemos dicho anteriormente, se deberdn considerar los
esfuerzos producidos por las cargas del grupo A y las cargas del
grupo B,

Efectuando los cdlculos se averigua la siguiente condicién:

Pcr > Pe / Ke

Cuando se adoptan refuerzos o anclajes exteriores se averigua
ademds la sigquiente condicién:

o; ( refuerzo/anclaje) < Kr * o, ( o,

i = Kr * o)

El valor de Kc para tuberias lisas varia de 0.5 a 0.9.

Para tuberfas con refuerzos el valor mdximo de Kc debe ser un
poco més bajo de las lisas, y no podra ser igual a 0.8.

Los cédlculos de las tuberfas con anclajes son mis aproximados
de los con refuerzos y por lo tanto en ningin punto se debera
sobrepasar por Kc el valor maximo de 0.7.

El valor de Ke varia de 0.5 a 0.65; el valor mds alto serd tomado
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cuando hay ‘claras informaciones de las presiones exteriores.

El valor de Kr deberd ser tomado bajo Kr = 0.5 en el caso de
anclajes y en el caso de refuerzos de 0.55 a 0.7.

-En los cdlculos el sismo no es considerado por qgue la tuberia
estd empotrada en el concreto.

Si existen tramos fuera del concreto en los cilculos se deberin
tomar en cuenta: efecto sismico, peso del agua, peso del tubo y
el llenado parcial si la tuberia es de gran didmetro.

II1.3.2.2. SOLDADURA.

En el cédlculo se debe tomar en cuenta la eficiencia de las
soldaduras longitudinales.

La soldadura llenard por 1lo menos las especificaciones
correspondientes a la E6020, segin clasificacién de la A.V.S.

El esfuerzo madximo permitido en la direccién normal a una junta
soldada, ser& un porcentaje de la fatiga normal de trabajo de la
placa, que dependerd del tipo de acero, procedimientos de
construccién e inspeccién usados. El B. of R. recomienda las
siguientes eficiencias ( porcentaje de la fatiga normal de
trabajo ).

Juntas a tope soldadas por ambos lados.

a) Radiografiadas.

aceros de fogdn 100 %
aceros de brida 95 %
aceros estructurales 90 %

b} Juntas sin radiografiar.

aceros de fogén 90 %
aceros de brida 85 %
aceros estructurales 80 %

Si las soldaduras principales no son radiografiadas o ensayadas
con ultrasonido al 100 % se deberi tomar una reduccién en la
determinacién del coeficiente Kc.

Soldaduras ensayadas con radiografias o ultrasonido en un 20 %
de soldaduras longitudinales Kc final= 0.9 Kc.

Soldaduras no ensayadas Kc final= 0.8 Kc.



45
Fatigas en las soldaduras:

Si llamamos a la fatiga normal de trabajo de la placa y a la
eficiencia de la soldadura tenemos:

a) Soldaduras a tope trabajando a tensién.

b} Soldaduras circunferenciales a tope.
0.87

c) Soldadura a tope trabajando a esfuerzo cortante.
0.75

d) Cordones de soldadura sujetos a carga normal.
0.70

e) Cordones de soldadura sujetos a carga longitudinal.

f) Cordones de soldadura circunferenciales.
0.60

Los refuerzas © anclajes nunca deben soldarse sobre las
soldaduras circunferenciales o longitudinales.

I11.4 ESFUERZO EN LOS APOYOS.

Nos referimos Gnicamente a los producidos en las tuberfas con
anillos soportes-atiesadores, ya que ese serd nuestro objetive
en esta tesis.

Esfuerzos debidos a la restriccién que los anillos imponen en
la membrana.

Debido a que la presidn interior produce deformaciones mayores
en la membrana gue en el anillo, la membrana estard sometida a
momentos flexionantes y fuerzas cortantes secundarias en la
vecindad de los apoyos.

Caso de restriccién completa.

M=0.304 prt ; v=-0.78 p { r t }%°
en donde
P = presién interior

=
r = radio
t = espesor
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El médulo de seccién de la lamina por unidad de ancho vale :
s=t*/6
y el esfuerzo que en ella produce la restriccién completa sera
M Pr

0, Xx = —— = 1.82
s

III.5 DEFINICION DE PATIN EQUIVALENTE.

Cuando una tuberfa esti soportada por anillos atiesadores ligados
a la placa por medio de soldadura, el alma de la placa es capaz
de imponer sus deformaciones a la placa en la unidén entre ambos.
La placa tiene por otra parte, cierta capacidad para resistir las
deformaciones que trata de imponer el anillo, resultando gue este
recibe cierta ayuda de la tuberia. ™ El termino Patin Equivalente
es usado para designar a un ancho de placa que sustituiria el
efecto de la tuberia sobre el anillo en lo que resistencia a
deformaciones se refiere, si este ancho fuera tratado como patin
y sus esfuerzos calculados conforme a la teoria elemental de la
flexién ". Se ha llegado a la conclusién, de que la ayuda que el
anillo recibe de la tuberfa puede tenerse en consideracién
tomando como patin equivalente una longitud 1/q a cada lado del
anillo. El valor de g es una ccnstante igual a:

3(1-p)
q:( )0.25
l_Z.{__Z

Para el acero con y = 0.3, tendremos :

1/q = 0.78 ( r*t )°®

I1I.6 ESFUER20 EQUIVALENTE.

En esta parte se calculan los esfuerzos tangenciales en cualquier
punto y se establecen los siguientes requisitos :

a) La misma deformacién unitaria en direccién del mayor esfuerzo
no excederd a la correspondiente a la probeta de ensayo en
idénticas condiciones de seguridad ( Teoria de falla de
Saint-Venant ); fatiga de trabajo.

Opax = Hain <= 0

Opyx = 0.3 0, <=0
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b) El miximo esfuerzo tangencial en el punto estudiado no
excederi al correspondiente a la probeta de ensayo en idénticas
condiciones de seguridad ( Teoria de falla de Guest ). Siendo el
limite elastico el esfuerzo tangencial igual aproximadamente al
60 % del correspondiente al normal, tendremos :

g [}
man min
Opax = <= 0.60
2
o en otra forma :
Omax = Onin
<= 0
1.2

El criterio de St. Venant-Guest, puede e presarse con mayor
sencillez llamando con el nombre de " Esfuerzo Equivalente " al
mayor de los siguientes valores :

Opax = 0.3 050
pax ™ Fmin
1.2

y estableciendo como requisito que este valor sea igual o menor
que la fatiga de trabajo elegida.

II1.6.1. ESFUERZO EQUIVALENTE EN LOS APOYOS.

Para determinar el esfuerzo equivalente en tuberia con anillos
atiesadores es necesario calcular para el punto considerado:

a) Esfuerzo total o, en la fibra interior del anillo atiesador.
b) Esfuerzo total o,.

c) Esfuerzos principales con el Circulo de Mohr.

d} Esfuerzo tangencial total r.

Para. el cdlculo de los esfuerzos o0, y 1t se tendrd en
consideracién cualquier aumento que se haya dado al espesor de
la placa en la vecindad de los anillos atiesadores.
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CAPITULO IV.

" MONTAJE DE LA TUBERIA DE PRESION "

IV.1 CONDICIONES GEOLOGICAS DEL TERRENO.

En toda la longitud del tinel 4 se encuentran diferentes tipos
de roca, en la parte superior, primeramente se encuentra roca
del tipo de riolita fluidal con un espesor aproximado de 15 m.
y en la misma seccién en los Gltimos 30 m. se presenta riolita
vitre, en la superficie y sobre estos tipos de roca se encuentra
brecha riolitica con arcilla, en la parte inferior de este tinel
y en toda la longitud del mismo tenemos riolita fluidal.

Posteriormente al- tidnel No- 4 y después del tinel HNo- 5 la
tuberia se encuentra sobre la superficie del terreno, en esta
seccién de la tuberfa y en el tramo comprendido entre A2-Bl se
realizaron cortes al terreno para poder desplantar la tuberia.

En el tramo 1-Al la tuberia es superficial y se encuentra sobre
riolita fluidal.

En el tramo Al-A2 se encuentra un estrado de roca vitrea con un
espesor de 12 m., posteriormente a este estrato se encuentra la
riolita fluidal.

El tramo comprendido entre A2-B encontramos diferentes tipos de
roca y con diferentes profundidades; de la estacién 0+067.4798
a 0+150.00, tenemos riolita vitrea con un espesor de 17 m. de la
estacién 0+150 a 0+180 toba pumicitica cacustron con un espesor
de 7 m., debajo de este estrato se encuentra la andesita
basaltica con un espesor de 30 m. de la estacién 0+180 a
0+239.5455 se encuentra andesita basiltica.

Entre B y Bl se presenta un tipo de roca del tipo de andecita
basdltica, este tipoc de roca se encuentra también en los tramos
C1-D1, Bl-C.

El tramo D1-D2 que forma parte del tanel No- 5 se encuentra
envuelto en riolita vitrea.

En el tramo que corresponde a los puntos D2~I1 se encuentra en
la parte inferior un estrato de andesita bas4ltica con un espesor
de S m.; En la parte superior de este tGnel se encuentra un
estrato de toba arencsa con un espesor de 15 m., sobre este
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estrato tenemos riolita vitrea con un espesor de 35 m.,, encima
del estrato tenemos una capa de andesita basdltica, hasta
encontrar el perfil del terreno,

IV.2 DATOS DE DISERO DE LA TUBERIA.

IV.2.1 DATOS DE DISENO TUNEL N.~- 4

GASTO © +evrrnveennesnnneonssesn104.0 I/s
VELOCIDAD ! ...ve0ssvcseveceeceees 5,3 m/s
DIAMETRO : +ivivnencnrssvsnsenans 5.0Mm

PENDIENTE f +evevevenncovsencanss 8.0 %
LONGITUD APROXIMADA : +e.o..... 540.0 m
CONCRETO f vvvvvevuceneossonsss 250.0 Kg/omd
ACERO DE REFUERZO : ...........4000.0 Kg/cm
CARGA ESTATICA MAXIMA ¢ ....... 141.7 m

PLACAS DE ACERO A131-AH36 : ...5100.0 Kg/cm®
1V.2.2 DATOS DE DISERC TUBERIA SUPERFICIAL

GASTO : .....
VELOCIDAD
DIAMETRO : ..
ESPESOR DE LA MEMBRANA :
LONGITUD APROXIMADA : ..
PLACA DE ACERO ASTM A131-AH36 :5100.0 Kg/cm’
PARA ESPESORES <= 2"

PLACA DE ACERO ASTM A-36 : ... 2530.0 Kg/cm
PARA ESPESORES > 2"

CARGA ESTATICA MAXIMA : ....... 523,66 m

1Iv.2.3 DATOS DE DISERO TUNEL N.- 5

GASTO : ...... .. 52.0 /s
VELOCIDAD : . “7.4 m/s
DIAMETRO : . 3.om
PENDIENTE ! vvevvvessossveneess 128.0 A 1 %
LONGITUD APROXIMADA : ......... 208.0 m
CONCRETO : 4vvevuvevescvssnnsess 150.0 Kg/om?

PLACA DE ACERO A131-AH36 : ... 5100.0 Kg/cm
CARGA ESTATICA MAXIMA : ....... 586.0 m
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IV.3 ATRAQUES, ESTRUCTURAS DENTRO DE LOS ATRAQUES Y SILLETAS.

Atraques: Los atraques son estructuras de concreto armado gque
aparecen en cada cambio de direccién y cambio de pendiente;
restringen a la tuberfia de cualquier tipo de movimiento debido
a sobre presiones y empujes causados por la velocidad del agua.

Dentro de los atraques existen mas estructuras llamadas anilloes
atiesadores, que se encuentran en los extremos de los atraques;
estas estructuras toman las sobre presiones causadas per el codo.

También existen otras estructuras que tienen forma de anillo y
que sirven para aumentar la friccién entre el .concreto y la
tuberia y de esta forma evitar el desplazamiento de la tuberia.
(VER ANEXO 1IV-2)

Las silletas son elementos de concreto armado que sirven como
base para los apoyos de la tuberia,evitando el pandeo de esta
debido a su longitud asi las deformaciones originadas por
temperatura. (VER ANEXO IV-3)

No existen juntas de expansién ni atragues dentro de los tineles
4y S, ya que la roca con el tubo absorben cualguier deformacidn.

Descripcién de los atraques:

Atraque Al se encuentra en el cadenamiento 0+025.0155.

Atraque A2 se encuentra en el cadenamiento 0+067.7798.

Atraque A3} se encuentra en este atraque embebido los codos de
cambio de pendiente y el de cambio de direccién se encuentra en
el cadenamiento 0+236.2734, ( VER FOTO 10 ).

FOTO 10 ARMADO DEL ATRAQUE A3-B, LA PLANTILLA DE CONCRETO Y LAS SILLETAS
16, 17, 18, 19.
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Atraque Bl se encuentra en el cadenamiento 0+360.1043.( VER
FOTOS 11 ¥ 12 )

FOTO 12 VISTA DEL ATRAQUE B1
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Atraque. B2 se encuentra en el cadenamiento 0+467.8347.

Atraque C se encuentra en el cadenamiento 0+544.3065.

Atragque Cl se encuentra en el cadenamiento 0+692.0399.

Atraque D se encuentra en el cadenamiento 0+733.2882 ( VER FOTO
13 ).

Atraque D1 se encuentra en el cadenamiento 0+801.3905 ( VER FOTO
14 ) .

FOTO 13 VISTA FRONTAL DEL ATRAQUE D ANTES DE LA COLOCACIONDE LA
TUBERIA.
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FOTO 14 ARMADO DEL ATRAQUE D1, LOCALIZADO EN LA ENTRADA DEL TUNEL
S QUE CORRESPONDE AL CADENAMIENTO 0+801.3905.

Las silletas se encuentran en cada uno de los apoyos ya descritos
en el capitulo III; siendo estas:

Tramo 1 { 0-1 ) no existen.

Tramo 2 { 1-Al ) no existen.

Tramo 3 ( Al-A2 }, silletas 1,2,3.

Tramo 4 ( A2-A3 ), silletas 4,5,6,7,8,9,10,11,12, 13,14,15.
Tramo 5 ( A3-B ) no existen.

Tramo 6 { B-Bl ), silletas 16,17,18,19,20,21,22,23,24.
Tramo 7 ( B1-B2 ), silletas 25 26 27, 28 29, 30 31 32.
Tramo 8 ( B2-C ), silletas 33, 34 35 36

Tramo 9 ( C- Cl1 ), silletas 37, 38 39 40,41,42,43,44,45,
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Tramo. 10: { C1~D- ), sillétas 46,47,48. .
Tramo 11 (.D- Dl1:),-silletas 49,50,51,52.

Tramo 12 (.D1-D2 ') .no existen.

Tramo 13 (- D2~11") no existen.

IV.4 PROCEDIMIENTO PARA EL MONTAJE DE LA TUBERIA A PRESION P.H.
AGUA . PRIETA, JALISCO U-1 Y U-2.
VI.1l. OBJETIVO

IV, 1.1 Métodos a seguir durante la instalacién de la tuberia a
presién en Obra.

IV.2. ALCANCE

1v.2,1 Estaréan comprendidas dentro del alcance .de este
procedimiento todas las actividades de instalacién de la tuberia
para el TGnel Ho. 4 y Tanel No. S.

Iv.3. PROCEDIMIENTO DE REVISION

IV.3.1 Cédigo ASME Seccidn III Div. ii, Edicién 77. cédigo ASME
Seccién viii, A.W.A. D-1-1.

IV.3.2 Procedimiento de soldadura en campo y calificacién de
soldadores ( VER FOTOS 15 Y 16 }.

FOTO 15 SISTEMA DE SOLDADURA EMPLEADA EN LA UNION DE LOS TUBOS
QUE CONFORMAN LA TUBERIA DE PRESION.
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FOTO 16 PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA EMPLEADO EN LA UNION DE LA
TUBERTA DE PRESION.

IV.3.3 Distribucién y control de metal aporte de soldadura.
IV.3.4 Inspeccidn de soldadura.

~IV.3.5 Procedimiento y reparacién de soldadura.

IV.3.6 Tratamiento térmico posterior a la soldadura.

1V.3.7 Pruebas no destructivas: liguidos penetrantes, particulas,
magnéticas y radiografia.

IV.3.8 Normativas y seguridad en las maniobras .

IV.3.9 HNormas AISC montaje estructural y soldadura.
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" IV.4. INSPECCIONES

IVi4.1 -Acceso a tuberias que vayan a ser inspeccionadas en
servicio.

. IV.4.2. Alineamiento seglin C6digo ASME Seccién III ( VER FOTOS
17.Y 18 ).

FOTO 17 ALINEAMIENTO Y FIJACION DE LOS TUBOS PARA EVITAR EL
MOVIMIENTO ANTES DE SER SOLDADO.
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’

FOTO. 18 DETALLE DE LA NIVELACION Y AJUSTE DE LA TUBERIA DE DIAMETRO
INTERIOR 3.80 M.
IV.4.3 Instalacién de accesorios.
IV.4.4 Programa de puntos de inspeccién para soldaduras.

IV.4.5 Notificacién para corte en campo de soldaduras Yy/o
carretes.

IV.4.6 Croguis de campo.

IV.4.7 Hoja de control de montaje y soldaduras en la tuberia a
presién.

IV.4.8 Formatos para el chequeo dimencional de biseles,
alineamientos excentricos y concentricos, reportes diametrales



58

de codos reducciones y piezas rectas ( VER FOTO 19 ).

FOTO 19 EN ESTA TOMA SE MUESTRA LA LLEGADA DE DOS TRAMOS DE
TUBO, ASI COMO EL TIPO DE BISEL.

Iv.4.9

-Camisa metdlica Tanel 4.

-Camisa met&lica TGnel 5.

-Ubicacién y fijacién de malacates en &rea de atraques y fijacién

de rieles.

1v.4.10 Formato para reporte topogrdfico AS BUILT.

IV.5. PROCEDIMIENTO
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IV.5.1 Revisién previa al montaje de la tuberia.

IV.5.1.1 Los carretes de tuberia gue deberdn ser montados y que
se encuentren a la intemperie antes del montaje se deberé&n
colocar scbre polines de madera para evitar el contacto directo
con el agua, lodo, arena y materiales contaminantes.

Que puedan dafiar los biceles, asi como provocar deformaciones
en los mismos.

IV.5.1.2 Se deber&n comprobar antes de la instalacién de la
tuberfa, que esti cumpla con un nivel de limpieza; Libre de
lodos, grasa y contaminantes.

IV.5.1.3 Durante el manejo, izado y lanzado de tuberia se tendri
en cuenta tanto los implementos como cables y equipos gque estén
debidamente calificados para resistir las cargas asi como también
los métodos de amarre, para una condicidén segura y confiable.

IV.5.1.4 Instalar la tuberfa de acuerdo con los planos de disefio,
y para cada junta deber& formularse los puntos de inspeccién de
acuerdo al formato del programa de puntos de inspeccién de
soldadura, teniendo en cuenta las tolerancias especificadas por
disefo.

Antes de soldar los carretes se comprobard que las dimensiones
de estos coincldan con los isométricos de ereccién y los totales
coincidan con los de los planos ortogonales. Cuando se detecte
que se tienen dimensiones mayores de los carretes a las
establecidas en los isométricos de ereccién podrd cortarse la
parte sobrante.

IV.5.2 Montaje de la Tuberia
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FLTC 20 PRIGRANICA DONDE SE MUESTRA EL AVANCE DE LA TUBERIA
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ENTRE LOS TRAMOS Al-B2.
IV.5.2.1 Prearmado (conformado y punteado).

Iv.5.2.2 Montaje de soportes atieiadcres,( VER FOTOS 21 Y 22 ).

FOTO 21 FIJACION DE LOS ANILLOS ATIESADORES ENTRE LOS PUNTOS
82 ¥ Cl.
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FOTO.21 TOMA DE LOS ANILLOS ATIESADORES 'Y UNIOHN DE ESTOS CON
LAS SILLETAS.

Iv.5.2.3 Maniobrd'péra‘posicionar tubo en carre de lanzamiento.

wIV 5. 2 ke Lanzamxento del tubo, recorrido del carro una vez
colocado el tubo.en. el carro se realizara hacia adentro del tinel
hacia'su:posicién:(este montaje se hard de adentro hacia afuera),
auxxlxado con la patesca anclada.

IV 5 2.5, Hasta.que el tubo este alineado, nivelado y apuntalado
“para :la; posxcxbn final del tubo se trabajard con gatos (de
“botella). para darle altura, nivel final, alineacién, auxiliados
" ‘con”equipo de topografia, finalmente el tubo serd fijado con



63
puntales de placa soldados al tubo.

Iv.5.2.6 Se procedera a su conformado.

El conformado de juntas se hard auxiliado con gatos mecénicos
e hidréulicos herrajes, cunas y sietes, de placas de acero.

Los siete se colocaran soldados al tubo en las dreas donde
existe deformaciones solamente.

IV.5.2.7 Se proceders al montaje de los bloques espaciadores en
una distribucién de 90 grados uno con respecto al otro.
IV.5.2.8 La soldadura ser4 aplicada por el interior o de acuerdo
a la configuracién del bisel (punteado para el desmontado de
bloques espaciadores).

IV.5.2.9 La aplicacién de soldadura de raiz serid aplicada por
el interior o exterior de acuerdo a la configuracién del bisel
con las normas y cédigos ANSI B31.1, ASME Seccién V, ASME Seccién
VIII y AWS Bl.1; con precalentamiento de la junta a 100 grados
C para las placas de espesor de 1" y mayores, la temperatura
entre pasos deberd ser de 100 grados C como marca la
especificacién; todas las soldaduras seran radiografiadas al
100%.

Iv.5.2.10 En el caso del Tinel 4 los elementos de apoyo que se
usarén para fijacién del tubo podran servir para el anclaje entre
el tubo y la camisa del concreto.

Iv.5.3 Accesos

IV.5.3.1 En el caso de juntas que vayan a ser inspeccionadas en
servicio, se pondrd especial atencién para que el acceso a las
mismas no este limitado mis de lo que se muestren uno de los
anexos.

IV.5.4 Limpieza Previa

Iv.5.4.1 Antes de proceder al punteadc de las juntas se debera
tener en cuenta que el bisel de la junta y al menos 1" a cada
lado de la misma por el interior y el exterior este libre de
oxidacién, grasa, pintura, humedad, etc.

IV.5.5 Reparacién de bordes (biseles)

IV.5.5.1 Todas las juntas de tuberfa a unir los biseles deberéan
cumplir con la configuracién (editadas) por proyectos C.F.E.
y due son:

229.28/4-C-54-82015 camisa met., tdnel 4
229.28/4-C-53~82014 camisa met. tilinel §

IV.5.5.2 En el caso de unién de tuberias a equipos se requiera
que la junta por el lado del equipo cumpla con los requerimientos
de los planos del equipo.
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1v.5.5.3 Cuando se requiera cortar tuberia serd de acuerdo con
lo siguiente:
a) .- Puede ser usado el corte mecanico, bien sea disco metdlico
o disco abrasivo.
b).- Por medio de corte térmico.

Posteriormente biselar de acuerdo con lo requerido para el
proceso de tuberia e inspeccionar visualmente.

IV.5.5.4 cuando se utilice el corte térmico se tomard en cuenta
que:

- Para el acero al carbén se podrd utilizar el corte térmico
eliminando posteriormente rebabas y escorias por medio de
esmerilado, la zona de rebaje serid de al menos 1/16", para este
tipo de materiales es necesario aplicar el mismo precalentamiento
que el especificado para la junta de soldadura.

IV.5.5.5, Si durante la fase de montaje de tuberia se observase
danos en los biseles, estos podrin ser reparados en el 4rea de
acuerdo al procedimiento de reparacién y soldaduras.

IV.5.6.1 Cuando una junta de soldadura este situada a 10" o a
menos de otro elemento, y sea accesible en m&s de 30 grados en
sentido circunfericial serd necesario una prueba al soldador
antes de comenzar a soldar en las mismas condiciones, en las que
se encuentra la junta fisicamente.

La probeta utilizada para la prueba tendrd 1/2" de espesor y
ser&d radiografiada al 100 % con los criterios de soldadura en
produccién.

IV.5.7.1.1. Cuando después de efectuar la soldadura la superficie
interior vaya a quedar accesible; el maximo desalineamiento
permitido serd el que se especifica en la tabla siguiente, donde
"T" es el espesor de la seccién mas delgada de las pieza a unir.

DIRECCION DE LA JUNTA

ESPESOR DE LA SECCION "“T* LONGITUDINAL CIRCUNFERENCIAL
Hasta 1/2" inclusive T/4

De 1/2 a 3.4" inclusive 1/8% T/4

De 3/4 a 1 1/2" inclusive 1/8" 3/16

De 1 1/2 a 2" 1/8" T/8
Mayor de 2" la menor de T/16 p 3/8 la menor de T/8 p 3/4"

IV.5.7.1.2 Cuando después de efectuar la soldadura la superficie
interior vaya a quedar inaccesible, el desalineamiento maximo
permisible sera:

1V.5.7.1.2.1 En el alineamiento concéntrico 1/16" de diferencia
entre didmetros nternos de los componentes a unir o bien a
desalineamiento uniforme alrededor de toda la junta de 1/32%.

IV.5.7.1.2.2 En caso de alineamiento excéntrico se permite un
desalineamiento mdximo de 3/32" en cualquier punto.

1V.5.7.1.2.3 Cuando no se consigue el alineamiento de estos
limites se permite maquinar el interior de la tuberfa o boca del
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componente se deberd mantener la configuracién de la junta
inicial de acuerdo con los planos del pérrafo 8.4.1.

El espesor que quede una vez maguinado cumplirid que:

a).- El espesor restante sea mayor que el 87.5% del espesor
nominal.

b).~ La seccién de transicién maquinada sera de 30 grados maximo
con respecte al eje de la tuberia.

IV.5.7.1.2.4 Para dar por liberada la pleza en su alineacién al
100 %, es necesario gue se cheque la pieza topogr&ficamente con
respecto a un nivel, elevacién y cadenamienta.

IV.5.8. Precalentamiento.

IV.5.8.1 El precalentamiento seré el indicado en el procedimiento
de soldadura correspondiente,

1V.5.8.2 El precalentamiento se realizard segin lo indicado en
el procedimiento de tratamiento térmico posterior a la soldadura.

IV.5.9 Punteado

IV.5.9.1 El punteado se realizard por soldadores calificados y
el material de aporte serdn los indicados en los procedimientos
correspondientes a la soldadura de la junta.

IV.5.10 Material de Aporte

IV.5.120.1 Tanto la varilla desnuda, carretes de alambre asi como
los electrodos recublertos deben ser los adecuados con el proceso
de soldadura mediante la boleta de materiales para ‘soldadura.

IV.5.11 Instalaciéon de Bloques EspaciadoresCuando se instalen
bloques espaciadores para fijar los tramos una vez alineados;
se cumplird con los siguiente:

a) .~ Deberdn utilizarse bloques espaciadores para garantizar una
separacién de rafz uniforme y esta no pierda su dimensién por
temperatura durante el Dprocese de soldadura, {4 Dblocks
espaciadores minimo), localizado a 90 grados a uno con respecto
al otro.

Deberan fabricarse los blogues espaciadores de acuerdo al perfil
del bisel de que se trate.

b) .- El material de los blogues es el mismo tipe y grado que el
material base.

c) .- Los bloques est&n identificados en cuanto al material.
d). Que el material de aportacidn para puntearlos sea el

adecuado y esté certificado mediante la comprobacién de la boleta
del material de soldadura del soldador.
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e).- Que el soldador este calificado en el proceso usado.

f).- Que se use al menos 4 blogues espaciadores separados entre
s{ aproximadamente 90 grados.

1V.5.12 Eliminacién de blogques espaciadoresDespués de eliminar
los puntos de soldadura de los blogues espaciadores la zona se
inspeccionarid mediante lfquidos penetrantes.

IV.5.13 Precalentamiento y/o temperatura entre pasadas

IV.5.13,1 Cuando se requiera por procedimiento se realizara el
precalentamiento, el cual se verificarid por medio de lapices
termofusibles al igual que la temperatura entre pasadas.

1V.5.14 Paso de rafz

IV.5.14.1 La superficie guedara libre de defectos tales como
a).- Faltas de fusién

b).- Falta de penetracién

c).- Concavidad excesiva.

d) .- Rechupes.

e) .- Descolgaduras.

f).~ Grietas.

g) .- Porosidad.

h) .~ Escorias.

i) .~ Traslape.

j) .- Créteres.

Siempre gue haya acceso por el interior, la inspeccién serd por
ambos lados.

IV.5.15 Acabado superficial final.

IV.5.15.1 Las superficies quedaran libres de defectos como:
a).- Falta de penetracién (cuanto haya acceso).
b) .- Concavidad excesiva.

¢) .- Rechupes.

d) .~ Descolgaduras.

e).- Grietas.

f).- Porosidad.

g).- Crateres.

h) .- Escorias.

i) .- Translape.

j) .~ Golpes de arco.

k) .- Mordeduras.

1) .- Inclusién de escorias.

m) .- Socabaduras de 1/32" maximo.

Deberd existir una transicién suave entre metal base y soldadura
(sin filos abruptos).

1V.5.15,2 El espesor de la corona deberd cumplir con los
siguientes valores:

a).- Soldaduras seglin ASME III

Espesor nominal M&aximo sobre-espesor
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Material en pulgadas columna 1 columna 2-:
De 1/8"inclusive 3/8n 3/32"
De 1/8" hasta 3/16" inclusive 1/8" 3/32¢
pe 3/16" hasta 1/2" inclusive 5/32" 1/8"
De 1/2" hasta 1" inclusive 3/16" 5/32"
De 1"hasta 2"inclusive 1/8" 5/32"
Mas de 2" la mayor de 1/4" o 1/8" 5/32%

siendo "A" la anchura de la soldadura en pulgadas.

Soldadura por ambos lados sobre espesor interno y externo en la
columna 1.

Soldadura simple: Sobre espesor interno en columna 2
Sobre espesor externo en columna 1

Soldadura inferior 3/32" altura de corona.
5.16 Tratamiento térmico post-soldadura (T.T.P.S.)

1V.5.16.1 Ser& el indicado en las hojas de datos de soldadura o
isométricos de ereccién serd realizado de acuerdo con el
procedimiento de tratamiento térmico posterior a la soldadura.

IV.5.17 Reparaciones.

Iv.5.17.1 cuando en la inspeccién visual o ensayos no
destructivos aparezca un defecto: que no cumpla con los criterios
de aceptacién, este serd rechazado por COCASA.

IV.5.17.2 El especialista de soldadura de la contratista dara
las instrucciones de reparacién del defecto, de acuerdo a su
procedimiento de reparaciones.

IV.5.17.3 El defecto deberd ser reparado de acuerdc al punto
anterior.

IV.5.18.4 Se volveradn a realizar los ensayocs no destructivos.

IV.5 PROCEDIMIENTO DE MONTAJE EN LOS DIFERENTES FRENTES.

FRENTE 1.

Para el montaje en el tinel 4 se prepard la clave del tinel para
colar una plantilla de concreto en la cual se fijaron los rieles
para el carro de montaje. Los tubos pertenecientes al tudnel
fueron depositados en la plataforma que se encuentra en el tramo
1-Al, de ahi fueron tomados por una grda con una capacidad de 60
ton., esta se encargaba de sujetar los tubos y colocarlos sobre
el carro de montaje, este carro se encontraba a la salida del
tinel; para darle la direccién al carro de montaje se colocaron
poleas de desvio; el cable que sujetaba al carro de montaje era
sostenido por un malacate con una capacidad de 5 ton.
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Para el montaje una de las poleas de desvio fue colocada a la
entrada del tinel 4 y el malacate en la salida, asi que el
malacate tiraba desde afuera del tanel y el carro con el tubo
se introducfa a el tGnel hasta 1llegar a la posicién
correspondiente en donde se alineaba y se soldaba a la
continuacién de la tuberia.

El procedimiento de montaje para la bifurcacién superior que le
corresponde al tramo 1-Al es mis sencilla ya que la gria de 60
ton. era la encargada de recoger los tubos y llevarlos hasta la
posicién correspondiente.

En el tramo comprendido del punto 1 al punto Al se encuentra una
reduccién que cambia de § mts. de didmetro interior a 3.

8 m,también se encuentra la bifurcacién superior, que serd
montada, para realizar su montaje se seccionari esta pieza ya
que con la gria de 60 ton. se podrd efectuar su montaje sin que
se presenten problemas.

FRENTE 2.

Para el montaje del frente 2 que se encuentra ubicado entre los
puntos A2 y el punto Bl, se prepara la superficie del terreno
para colar una plantilla de concreto en la cual se fijarin los
rieles para el carro de montaje. Los tubos pertenecientes a este
tramo fueron colocados en el tramo 1-~Al; empezando por los
canutos del punto Bl hacia A2.

En el punto Bl fue colocado el atraque para la fijacién del codo
para que sirviera de apoyc para los canutos que se irfan
colocando. El procedimiento de montaje es muy sencillo aungque
debido a las dimensiones y peso de los tubos presentaba un cierto
riesgo, el malacate que se encontraba en la salida del tinel 4
fue ocupado para atacar este seqgundo frente as{ como la gria de
60 ton., los tubos que eran traidos de la playa de montaje
ubicada en la parte superior del tanque regulador se recibfan con
la griia y colocados en el carro de montaje fijado por el
malacate, el cual una vez colocado en posicién y fijado se
lanzaba por la pendiente hasta llegar a su posicién, también se
utilizaron poleas de desvio para auxiliar al carro de montaje en
los cambios de direccién y cambio del cable del malacate.

En el tramo que se encuentra entre los puntos Al-A2 se utiliza
el mismo procedimiento que el descrito anteriormente, solo que
es necesario para el lanzamiento de la tuberia tener colado el
atraque A2.

FRENTE 3.

Este frente se encuentra entre los puntos D2 y Il, corresponde
a este frente el tGnel 5 y para el montaje de la tuberfa dentro
del tinel se siguidé un procedimiento similar al tomado en el
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FRENTE 1.

Se preparé la clave del tinel para fabricar una plantilla de
concreto en la cual se encuentran fijados los rieles sobre los
cuales se colocara el carro de montaje, los tubos pertenecientes
a este tramo se colocaran en la plataforma situada después del
punto I1, para la colocacién en el carro de montaje se utiliza
una gria con una capacidad de 60 ton, esto ocurre en la salida
del tinel.

Para darle la direccién al carro de montaje se colocan las poleas
de desvio y sobre estas un cable que sujeto a un malacate con una
capacidad de 5 ton. daba la fuerza para mover el carro de montaje
y asi llevar el tubo hasta la posicién correspondiente para que
este fuera soldado en la continuacién del tuberia.

FRENTE 4.

Este frente esta comprendido del punto D1 al D2 y la colocacién
de los tubos se efectGa del punto D1 al punto D2 ( de arriba
hacia abajo ).

Para la colocacién de la tuberia se fabricé una plantilla de
concreto en la cual se apoyan los rieles que conducen al carro
de montaje, este carro esta controlado por cables conectados a
un malacate de 20 ton.de capacidad; los tramos se colocan en el
carro de montaje por medio de una gria de 60 ton. que se
encuentra situada en la lateral del lugar en donde se encontraréd
la tuberia.

FRENTE 5.

Este frente va del punto D2 al punto Cl no presenta ningin tipo
de problema en el montaje ya que debido a que tiene una longitud
de 224.22 y este tramo es horizontal, la grida se puede desplazar
facilmente y colocar los tubos en su lugar, por esto es que en
este para la colocacién de la tuberia en este tramo no se
necesito el carro de montaje, por otra parte los trabajos de
soldadura se desarrollaron con mids facilidad en comparacién con
los demds tramos,

FRENTE 6.

Este frente va del punto Bl al B2 realizar el montaje en este
tramo se dificulté ya que este presenta una pendiente
considerable, primero se fabric6é una plantilla de concreto en
donde se alojarian los rieles del carro de montaje, en la parte
inferior del atraque Bl se colocé un terraplén para apoyar el
malacate, este terraplén también se utiliza para poder dar paso
a la grda y que esta pudiera colocar los tramos de tubo en el
carro de montaje.

El procedimiento es similar al procedimiento utilizado en el



70

FRENTE 2, una vez colocado el tubo en el carro de montaje se
lleva a su posicién correcta y ayudado por unos gatos se alinean
y se procede a ser soldado con la continuacién.

FRENTE 7.

Este frente va del punto Cl1 al punto D1 el proceso de montaje
es similar al utilizado en el FRENTE 6 con la particularidad de
que aguf no se necesito plantilla de concreto ya que los rieles
se apoyan directamente sobre el terreno y los taludes del muro,
por esto su funcionamiento es similar al de un puente.

FOTO 22 EN ESTA FOTOGRAFIA SE OBSERVA EL CARRO DE
MONTAJE
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se apoyan directamente sobre ‘el terreno’ y.los" taludes del muro,
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CAPITULO V
COMENTARIOS

Considero que este tipo de obras es de gran ayuda para el
desarrollo econémico de nuestro pais, ya que debido a los
requerimientos de energia eléctrica en horas pico, y a la escaces
de recursos hidraulicos se hizo indispensable el aprovechamiento
del potencial que presentaba la zona de Agua Prieta.

Por las grandes cantidades de aguas negras que desalojaba la
ciudad de Guadalajara y de su desaprovechamiento al ser enviada
directamente al Rio Santiago, se penso en utilizar este recurso
en la utilizacién de energia eléctrica, a pesar de que 1los
volumenes de aguas negras eran grandes ho eran los requeridos
para que estd planta hidroeléctrica funcionara a toda su
capacidad; debido a esto se pensé entonces en su utilizacién como
planta hidroeléctrica que trabajara en horas pico, estas horas
pico se definen como las horas en las gue se presenta mayor
demanda de energia eléctrica en un dia ( se presentan
aproximadamente de 7 a 11 p.m.)

Esta obra tuvo algunos problemas importantes como son, la
situcién socio-politica en el tanque regulador por la cercanfa
que presenta esté con la Ciudad de Guadalajara. La falla que
presentd el tanque en su base, el deslizamiento de un gran talud
frente a casa de miquinas y las complicaciones de montaje en la
tuberia de presién.

En el desarrolloc de este tema de tesis se observo que los
problemas que surgieron en el montaje de la tuberia de presién
no fueron de tipo técnico, ni debidos al procedimiento de montaje
seleccionado, estos se debieron a 1las condiciones de
inestabilidad del terreno y fallas en toda su longitud, por esto
se requiré de ingenieros especializados en diferentes disciplinas
y toda su experiencia para poder lleva a cabo la culminacién de
esta obra.

Considero que promover la estancia de los estudiantes en sus
dltimas etapas de la carrera ayudaran en un 100 % a mejorar su
calidad como ingenieros, tomar conciencia y asi tener una visién
mas amplia de lo que es la carrera.
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