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1. INTRODUCCION
1.1 Objetivo del trabajo

El trabajo muesira, en forma concisa, los aspectos involucrados en el
disefio de una tuberia a presion de acero alojada en tnel excavado en roca, y
empacada en concreto,

El enfoque del trabajo es fundamentalmente estructural. Sin embargo, para
completar adecuadamente los conceptos de disefio se mencionan brevemente
algunos otros aspectos como: la obtencidn del didmetro econdmico en la etapa de
planeacidn, el geotécnico en la elapa del disefio y los procedimientos de
construccion en |a etapa ejecutiva del proyecto.

Para la aplicacién de los diferentes criterios de andlisis, se considero la
tuberia a presion del proyecto hidroeléctrico Zimapén, cuya finalidad principal es
la generacion de energia eléctrica aprovechando el potencial del Rio Moctezuma,
A continuacion se describen brevemente las obras mas importantes que
conforman el proyecto.

1.2 Descripcién general del proyecto
El Proyecto Hidroeléctrico Zimapan forma parte del potencial hidroeléctrico

del Rio Moctezuma el cual, a su vez, pertenece al Sistema Hidroeléctrico del Rio
Panuco. Esta ubicado en los limites de los estados de Querétaro e Hidalgo,
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especificamente en el cafidn del Infiernillo, en la confluencia de los rios San Juan,

al ceste, y Tula, al este, segun se muestra en la figura 1.1
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Figura 1.1 Localizacion del Proyecto Hidroeléctrico Zimapan
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1.2.1 Hidrologia

Los datos climatologicos e hidrolégicos del proyecto se obtuvieron de
estaciones ubicadas en las cuencas del Valle de México del Rio Tula (que recibe
las aguas residuales del Valle de México) y del Rio San Juan, el periodo de
observacion se inicié en el afio de 1963 y continiia hasta la fecha.

DATOS HIDROLOGICOS
AREA DE LA CUENCA DEL nio PANUCO 84,956 KMz
I‘\REA DE LA CUENCA HASTA ZIMAPAN 11,869 l\(Mz
NUMERO DE ANOS DEL REGISTRO (DEDUCIDOS) 43
ESCURRIMIENTO MEDIO ANUAL 282 Mll.l..M3
VOLUMEN MEDIO MENSUAL ESCURRIDO 81.7 MILL.M:
GASTO MEDIO atim/s

Los datos de escurrimientos, azolves, evaporaciones, temperaturas y
lluvias, han permitido determinar la magnitud del potencial del aprovechamiento,

asi como calcular los gastos de diseflo para las obras de desvio y de

excedencias.
CAPACIDADES DEL VASO MILLONES DE M*
AZOLVES 250
UTIL NAMO - NAMINO 699
CONTROL DE AVENIDAS NAME = NAMD 70

Para el estudioc de avenidas de disefio y dadas las caracteristicas
hidrologicas de la cuenca se consideraron cuatro eventos por separado, que al
integrarlos definen la avenida de disefo, tanto para la obra de desvio como para

la obra de excedencias
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Para la cuenca propia, compuesta por dos subcuencas, se definié una
tormenta que a través de un modelo lluvia-escurrimiento para cada afluente se

obtuvieron las avenidas por cuenca propia.

DATOS DEL VASO DE ALMACENAMIENTO

ELEVACIONES AREAS CAPACIDADES
MSNM KM2 MILL-M!
NAMINO 1,520 13 691
NAMO 1,560 '21.8 1,390
NAME 1,563 22,9 1,460

Finalmente se integraron las cuatro avenidas para cada periodo de retorno
seleccionado, sumando los resultados entre si y respetando su tiempo de

traslado. Los resultados obtenidos son los siguientes :

PERIODO DE RETORNO GASTO MAXIMO VOLUMEN
(afios) (m3fs) (X10°m3)
10 632 310
20 842 403
10,000 2,960 1,209

En todos los casos !a duracion de la avenida se considerd de 11 dias.

Los escurrimientos son una parte muy importante de! estudio hidrolégico ya
que constituyen el ingreso al embalse. Estan integrados por fos registros
simultaneos de lluvia, volimenes y gastos obtenidos en fas estaciones

hidrometeorologicas consideradas, asf como el efluente de la ciudad de México,

las demandas de riego en las cuencas de los Rios Tula y San Juan y, finaimente,

por los volimenes empleados en la Termoeléclrica de Tula.
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Cabe destacar la importancia que tiene el crecimiento del area
metropolitana de la ciudad de México, ya que las aguas residuales que llegan a
los afluentes de la misma, representan un volumen significativo y son desalojados
hacia la cuenca del Rio Tula, principal afluente del vaso. Dado que las
aportaciones de los afluentes variaran con el crecimiento de la poblacion en el
valle de México, se considera que el volumen afluente maximo se alcanzara
cuando la tasa de crecimiento de la poblacion se estabilice, y que se estima que
ocurra para el aflo 2028, segun las tendencias actuales y las proyecciones

efectuadas a futuro.

1.3 Descripcién de las obras

1.3.1 Obra de contencion

Esta estructura se forma por una cortina de concreto del tipo arco béveda,
de 203 metros de altura y 122 metros de longitud en la corona, constituyéndose
asi como entre las mas altas en su tipo, la segunda en altura total después de
Chicoasen y la tercera en América. El volumen total de la cortina es de 220,000
metros cubicos de concreto. En su parte media, esta estructura tiene un desagtie
de fondo controlado con compuertas para, en caso necesario, bajar el smbalse

durante la operacion de la planta ante cualquier emergencia.

DATOS DE LA CORTINA
Tiro ARCO BOVEDA DE CONCRETO
ELEVACION DE LA CORONA 1,565 MSNM
LONGITUD DE LA CORONA 122 m
ALTURA TOTAL DESDE EL DESPLANTE ) 203 M
VOLUMEN DE CONCRETO 220,000 M°
ELEVACION DEL DESPLANTE 1,362 MSNM

BORDO LIBRE 2 M
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1.3.2 Obra de desvio

Esta obra se localiza en la margen izquierda del Rio San Juan y esta
formada por un tinel sin revestir, de seccion portal de 9.40 x 9.40 metros, con una
longitud total de 566 metros.

El cierre del cauce se realizd por medio de dos ataguias de materiales
graduados, colocadas sobre el cauce del rio, garantizando asi la estanqueidad
requerida en la zona de construccion de la cortina. El cierre final del conducto de

desvio se efectio con la siguiente secuencia:

Al inicio del tunel se emplearon obturadores metalicos y un pretapén de
concreto, complementandose con otro tapdn de concreto localizado entre la parte

media y final del desarroilo del tunel.

DATOS DE LA OBRA DE DESVIO
GASTO MAXIMO DE LA AVENIDA Bazmn /s
GASTO MAXIMO DE DISENO 702M /8
PERIODO DE RETORNO (TR) 20 afos
VOLUMEN DE LA AVENIDA 403 MiLL. M~
TUNEL SECCION PORTAL 9.40X 9,40 M
ELEVACION DE LA ENTRADA 1,383.70 MSNM
LONGITUD TOTAL S556 M
VELOCIDAD MAXIMA 8.9M/s
CIERRE PROVISIONAL OBTURADORES METALICOS

CIERRE DEFINITIVO TAPON DE CONCRETO
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1.3.3 Obra de excedencias

Esta formada por un canal de llamada con muros laterales de concreto y
una pila central que divide el cimacio que alimenta dos tineles paralelos de
seccion portal de 9.90 metros de anchoy altura variable de 13.90 a 8.50 metros, y
con Iongitﬁd media de 500 metros para cada uno de ellos

La estructura de control cuenta con dos compuertas radiales de 9.90 x

18.50 metros para el control y manejo de avenidas.

DATOS DE LA OBRA DE EXCEDENCIAS

GASTO MAXIMO DE LA AVENIDA 2,960 M /S
GASTO DE DISENO 2,520m°/ s
PERIODO DE RETORNO (TR) 10,000 ANOS
VOLUMEN DE LA AVENIDA 1,209 MILL.M®
ELEVACION DE LA CRESTA 1,545.27 MSNM
LONGITUD DE LA CRESTA 19.80 M
COMPUERTAS 2 RADIALES
(B = 9.90M X H = 18,50M)
SECCION DE LOS TONELES TiPO PORTAL B.50M
(B = 9.90M X H = 13.90M)
VELOCIDAD MAXIMA EN EL TUNEL 25M/3
LONGITUD DE LOS TUNELES No. 1 567m

No. 2 533m

RELACIGN DE LLENADO 0.65
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1.3.4 Obra de generacién

Esta integrada por una obra de toma con rejillas en rampa con umbral a la
elevacion 1,500 msnm, un tinel de conduccion de seccion tipo herradura de 4.70
metros de didmetro y 21 kilémetros de longitud; que en esquemas hidroeléctricos
es el méas largo en el mundo y el segundo en México en obras hidraulicas, sélo

después del construido para el drenaje profundo del Distrito Federal.

DATOS DE LA OBRA DE GENERACION

OBRA DE TOMA

TIPO DE TOMA RAMPA
ELEVACION DEL UMBRAL 1,500 MSNM

DIMENSION DE LAS COMPUERTA B = 3.60MXH = 4.70M

TUNEL DE CONDUCCION

DIAMETRO ( SECCION HERRADURA ) 4.70mM

LONGITUD 20,947 M

POZO DE OSCILACION

ALTURA 133 m

DIAMETRO 12 M

TUBERIA A PRESION

DIAMETRO 3.50 M

LONGITUD 1,050 M

GASTO POR UNIDAD 29.5 M’/ s
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CASA DE MAQUINAS

TIPO

CAVERNA

DIMENSIONES

L =70M, A

= 22M, H = 33Mm

TURBINAS ( DOS)

TirO PELTON
VELOCIDAD DE ROTACION 300 RPM
CARGA BRUTA MAXIMA 603 M
CARGA BRUTA MiINIMA 563 M
CARGA BRUTA DE DISENO 593 M
CARGA NETA DE DISENO §53 M
POTENCIA MAXIMA 292 Mw
GENERADORES ( DOS )
TIPO VERTICAL
CAPACIDAD DE CADA UNO 153.7 MvVA
FACTOR DE POTENCIA 0.95
VELOCIDAD NOMINAL 300 RPM
NUMERO DE POLOS 24
TENSION DE GENERACION 16 KV
FRECUENCIA 60 HZ
FACTOR DE PLANTA MEDIO ANUAL 0.53
GENERACIGN MEDIA ANUAL FIRME 1,139.6 GWH
GENERACIGN MEDIA ANUAL SECUNDARIA 152.8 GWH
GENERACION MEDIA ANUAL 1,292.4 GWH
SUBESTACION
TiPO ENCAPSULADA
TENSION 230/ 115/ 34.5 KV
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LiNEAS DE TRANSMISION DOS CIRCUITOS EN 230 KV

DOS CIRCUITOS EN 115 KV

LONGITUD HACIA LA RED DANU - HUICHAPAN 80 kM

Al término del tinel de conduccion se tiene un pozo de oscilacion de 12
metros de diametro y 133 metros de altura. La conduccion se complementa con
una tuberla de acero de 3.50 metros de diametro y 1,050 melros de longitud, que
trabaja a presion. En su parte final, antes de llegar a la Casa de Maquinas esta
tuberia se bifurca en dos ramales de 2.10 metros de diametro cada uno.

L.a Casa de Maquinas se ubica en una caverna excavada de 70 melros de
Iongituq, 22 metros de ancho y 33 metros de altura, y aloja dos unidades
turbogeneradoras compuestas por turbinas del tipo Pelton de 146 MW de
potencia, con sus respectivos equipos generadores, y dispondran de una carga
maxima de 603 melros, que es la caida mas grande en aprovechamientos
hidroeléctricos en México, produciendo la mayor potencia para este tipo de

maquinas

En cuanto al embalse, la elevacion 1563.0 msnm corresponde al nivel de
aguas maximo extraordinario (NAME), tiene un volumen total de 1426 millones de
melros ctibicos, la capacidad dtil entre las elevaciones 1560 (NAMQ) y 1520
(NAMINO) es de 680 millones de metros ctibicos. El 4rea ocupada por el embalse

al nivel de aguas maximo extraordinaria es de 22.9 km2.
1.4 Tuberia a presién
En una planta hidroeléctrica una tuberia a presion forma parte de las obras

de generacion que, como su nombre lo indica, sirven para generar electricidad.
Las estructuras principales que forman dichas obras son: la obra de toma, la
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conduccidn a presion, el pozo de oscilacion, la tuberia a presion vy, finalmente, la

casa de maquinas.

En este contexto, la tuberia a presidén es el conducto que lleva agua a

presion desde una superficie libre hasta las turbinas en la casa de maquinas.

1.4.1 Clasificacion

Las tuberias a presion asi entendidas pueden clasificarse seglin sus

caracteristicas en tres tipos:

a). Tuberias exteriores
b). Tuberias enterradas
c). Tuberias empotradas

1.4.1.1 Tuberias exteriores

Este tipo de tuberias se construyen directamente sobre el terreno,
soportadas por silletas de concreto o anillos de acero apoyadas sobre zapatas. La
tuberia va levantada sobre el terreno o trincheras. Dependiendo de su didmetro. la
tuberia se conforma con la unién de tubos cortos llamados canutos cuya longitud
varia entre 4 a 10 m. Estan provistas de juntas de expansion para absorber las

dilataciones por efectos del cambio de temperatura.

Estas tuberias cuentan también con atraques, esto es, bloques de concreto
disefiados para resistir los diferentes esfuerzos causados por los cambios de

direccion, peso propioy las presiones estaticas y dinamicas.
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1.4.1.2 Tuberias enterradas

Este tipo de tuberfas se encuentran enterradas en trincheras. Estan
cubiertas por una capa de material cuyo espesor depende de la zona de cruce. Ya
sea por razones de seguridad del &rea circundante y seguridad de la misma
tuberia, bien cuando se presenta algun promontorio en el terreno o cuando hay
que atravesar una carretera por ejemplo. Por lo tanto hay que revisar el
comportamiento del tubo vacio sometido a la presion exterior generada por dicho

material y cargas accidentales

Las secciones también pueden estar soldadas o conectadas
mecanicamente dependiendo del costo y la facilidad de construccién. Se deberd
tener especial cuidado de proteger las uniones contra la corrosion, asegurando

que no exista posibilidad de fugas, antes de proceder a rellenar.

1.4.1.3 Tuberias empotradas

Este tipo de tuberias de acero alojadas dentro de un tunel excavado en
roca y empacadas en relleno de concreto, como es el caso a tratar en el trabajo
de tesis o bien tuberias construidas a través de una cortina de concreto como el
desagle de fondo de la cortina de Zimapan. En ambos casos se consideran
empotradas en concreto circundante. Se instalan para soportar grandes presiones

interiores y por razones de tipo piezometrico y geométrico.
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2, SELECCION DEL DIAMETRO ECONOMICO

2.1 Localizacién de la tuberia

Para determinar el trazo mas conveniente de la tuberia, es necesario
investigar diferentes opciones tomando en cuenta las condiciones geoldgicas del
sitio, con el objeto de considerar las propiedades de la roca por atravesar y evitar
zonas adversas, evaluar la factibilidad de construccién y, después, estimar el

costo para cada opcién, eligiendo la mas segura y econdmica.

La tuberia a presién del proyecto hidroeléctrico de Zimapan consta de un
tinel con tres tramos, dos de ellos casi horizontales y uno inclinado a 60 grados, .
en la figura 2.1 se muestra la localizacion definitiva de la tuberia.

La tuberia a presion se inicia en el cadenamiento 20+990.04 del tunel de
conduccién y 100 metros aguas arriba del pozo de oscilacién, con una pendiente
horizontal hasta el propio pozo, existe una transicién entre el concreto y que se
puede considerar como la seccidén en donde termina el tunel de conduccion e
inicio de la tuberia a presion; la conexién con el pozo de oscilacién se efectio con
una T horizontal con diametro de 3.2 metros y una longitud de 18 metros entre los
ejes del pozo y el eje de la tuberia como se ilustra en la figura 2.2
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Contando en este tramo con un didmetro interior de 4 metros. Mas adelante
a 20 metros de distancia se localiza una valvula esférica que se aloja en una
galeria subterranea excavada para este fin y cuyas dimensiones son 10 metros de
largo x 17 metros de ancho y 16 metros de alto segin se muestra en la figura 2.3
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Figura 2.3 Galeria de la valvula
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A continuacion y hasta el cadenamiento 0+423.195 de la tuberia. se
localiza la primera curva vertical en donde hubo necesidad de construir un atraque

anclado como se muestra en la figura 2.4

[T TZIIR IS

Figura 2.4 Atraque en curva vertical
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A partir de la valvula y hasta la bifurcacion, antes de la casa de maquinas,
la tuberia a presion tiene un diametro interior de 3.50 metros, resultado del
andlisis del didmetro econdmico en donde intervienen factores hidraulicos,

estructurales y financieros.

El tramo inclinado tiene una longitud de 498 metros, iniciando en el
cadenamiento 0+683.974 ( los cadenamientos de referencia se dan sobre la
proyeccion horizontal de la tuberia ), y continua con una pendiente horizontal

hasta la bifurcacion.

2.2 Definicion

Definir las dimensiones del conducto a presion es una de las primeras
tareas en el disefio de la obra de generacién hidroeléctrica. La pretendida
optimizacién de las dimensiones generalmente se realiza en un momento en que
muchas limitantes no se conocen con exactitud. '

El objetivo del estudio del diametro econdémico es determinar el diametro
para el cual el costo total es minimo. Este costo incluye el mantenimiento y el
valor monetario de las pérdidas de carga, es decir, el costo de la energia no
producida. Lo anterior implica la solucion de un problema de optimizacién.

2.3 Optimizacion del diametro

El problema de optimizacion ha sido abordado en gran numero de
investigaciones técnicas, resultando una amplia gama de procedimientos que
pretenden resolverlo. Estos, basicamente consisten en farmulas empiricas,
soluciones analiticas de funciones objetivo y soluciones graficas. Las formulas
empiricas relacionan el didmetro del conducto con parametros y con
caracteristicas conocidos del proyecto que se puedan utilizar para evaluaciones
preliminares, especialmente, cuando los pardmetros son de magnitud -muy
parecida a la obtenida en otras centrales sobre las que ya se haya elaborado un
estudio economico.
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Independiente del rigor de cualquier método particular, muchos parametros
técnicos y economicos se suponen durante toda la vida econémica del proyecto, a
pesar de que en realidad sufren cambios a lo largo del mismo.

Suponiendo que el precio de la energia y las tasas de interés se
mantengan dentro de una fluctuacion predecible, los factores que mas impactan al
diametro optimo son: el factor de planta y las condiciones geoldgicas reales
encontradas durante la excavacion y su tratamiento de estabilizacidn. Este tipo de
incertidumbre afecta tanto a los costos como pudiera hacerlo la fluctuacion de las
tasa de interés.

En el caso del factor de planta, se define como la relacién entre la energia
que genera un cierto aprovechamiento y la que potenciamente puede generar
trabajando a potencia maxima un cierto periodo de tiempo. Por ejemplo, debido a
su dependencia del flujo disponible, de la composicion cambiante del sistema
eléctrico, de las caracteristicas de la demanda y la forma de operacién de la
central, puede ser muy distinta a 10 6 20 afios después de como fue concebida en
la etapa de planeacion.

En cuanto a las condiciones geoldgicas, la experiencia ha demostrado que
aln con una excelente investigacion del subsuelo, no es posible estimar el costo
de un tdnel con una precision mayor al 85%. En muchos casos, inesperadas
zonas débiles, flujo de agua y otros problemas han elevado el costo estimado en
mas del 50% y, en algunos casos particulares a, més del 100%. ’

Por otro lado, para algunas consideraciones de tipo practico es
conveniente, o incluso indispensable, hacer simplificaciones. El efecto de los
fendmenos transitorios, por ejemplo, generalmente se trata separadamente del
proceso de optimizacion. Otra circunstancia no considerada es el manejo de las
turbinas que se debe hacer de acuerdo con las politicas particulares de operacion
para cada hidroeléctrica y, al mismo tiempo operando, de acuerdo a las unidades
del Sistema Eléctrico Nacional.

Otras fuentes de inevitable incertidumbre son los costos extraordinarios de
construccion y, por tanto, el valor real de la energia producida. Los diametros
preliminares de los conductos generaimente se determinan en |a etapa de
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factibilidad del proyecto, a veces antes, sobre la base de unos costos estimados,
necesariamente, en forma imprecisa y, por tanto, resultan diferentes-y casi
siempre inferiores a los costos reales, al momento de la construccion de dicho
conducto.

Los costos de construccion son la parte mas importante de los gastos de
inversidn y dependen : del procedimiento utilizado, de! material seleccionado , del
tipo y nimero de soportes requeridos y de los costos de transportacién, montaje y
pruehas de aceptacién. Algunos de estos costos no dependen exclusivamente del
didmetro y peso del conducto, sino tamhién de su distribucion en el sitio y de las
caracteristicas del mismo.

Finalments, los costos de la energia también varian en gran medida,
1actores econdmicos y de explotacién pueden provocar desviaciones del patrén
de operacion considerado en la etapa de planeacion, por lo que el valor real de la
energia puede diferir significativamente de lo obtenido del analisis. Algunos
expertos consideran que éste es el factor de mayor influencia en la determinacion
del didmetro econdmico.

Las formulas para la obtencion del didmetro econémico son muy
adecuadas para estudios preliminares, andlisis comparativos y estudios de
planeacién, pero en etapas mas avanzadas, sobre todo antes de construir, la
decisién puede resultar mas compleja y requerir una consideracion de ia tuberia
dentro del proyecto en conjunto y un analisis de las consecuencias de
subdimensionarla o sobredimensionaria. De hecho el analisis definitivo debera
hacerse al considerar los procedimientos construcitivos, tomando en cuenta la
geologia y la geotécnia propia del proyecto.

Para el caso de Zimapan y en base a los resultados obtenidos del andlisis
del diametro econdmico, las dimensiones fisicas requeridas y considerando la
topografia, fue proyectado el tinel tomando en cuenta las condiciones geoldgicas
y geotecnicas del sitio, se obtuvieron las dimensiones del tinel y de la tuberia
como se ilustra en la figura 2.6, tomandose estas dimensiones para el anlisis y el
disefio de la tuberia a presion motivo de la presente tesis.
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Figura 2.5 Dimensiones de la Conduccion y de la Tuberia a Presidn,
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3. ASPECTOS GEOTECNICOS
3.1 Geologia.

En el estudio geolégico de la zona donde se ubica el Proyecto
Hidroeléctrico de Zimapan, se localizaron fallas y contactos entre formaciones,
verificando rumbos y echados de todas las estructuras geolégicas como se
muestra en la figura 31
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Las formaciones geoldgicas en las que se ubica el tunel de la tuberia a
presidn son las siguientes:

3.1.1 Formacidn trancas inferior, Grueso paquete de calizas arcillosas y
areniscas calcareas intercaladas en estratos de 10 cm a 1 m de espesor con
horizontes delgados de lutitas.

3.1.2 Formacién trancas superior, Esta constituido por una aiteranancia
ritmica de calizas y lutitas de estratificacion delgada a laminar.

Ambas formaciones se presentan muy estratificadas con fuertes
plegamientos sin fallas de importancia, como se muestra en el perfii geoldgico
utilizado en el disefio de la tuberia, ilustrado en la figura 3.2
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Figura 3.2 Perfil geoldgico
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3.2 Esfuerzos permisibles en la roca

Una vez conocidas las condiciones geologicas del sitio, es importante
conocer, los esfuerzos a los cuales estara sometida la roca donde sera alojada la
tuberia a presion. Desde un punto de vista estructural, el tunel forma un sistema
compuesto donde la placa de acero de la tuberia, el relleno de concreto y la roca
actian juntos, tomando cada cual una parte de la presion interna.

Dependiendo de la calidad de |a roca se busca hacer un uso optimo de los
recursos estructurales de la misma, permitiendo que parte de la presién sea
soportada por ésta, de tal forma que se tengan espesores de acero minimos.

Los esfuerzos circunferenciales en el revestimiento de acero producen
altos esfuerzos de tension en el concreto circundante, se considera que en dicho
relleno,” asi como en la roca inmediata, se producirdn fisuras radiales. Estas
fisuras, penetrardn la roca hasta que ésta sea capaz de soportar los esfuerzos
circunferenciales constituyendo, entonces, otro tubo no agrietado de pared gruesa
con espesoar infinito ( en muchos casos, el espesor de la capa de roca sabre el
tubo justifica esta ultima suposicion).

IONA DE ROCA
AGRIETADA

Figura 3.3 Distribucion de fisuras en la roca de un tinel con revestimiento
de acero
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Los estados de esfuerzos que guarda la roca antes y después de la
excavacion del tunel se ilustran en la siguiente figura 3.4

Perfil dd Terreno
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Figura 3.4 Distribucién de esfuerzos en la roca de un tunel

También se muestra una particula sometida a la carga vertical originada
por laroca por arriba de ella y a la carga lateral considerando que la expansién de
la particula esta limitada por la masa de roca adyacente.

Para un valor de alr = 1 (pared de la excavacion) sobre el eje x (harizontal),
se observa que el esfuerzo circunferencial,o, comienza con el valor :

0t,,=(3-nocz (3.1)

y después decrece rapidamente, acercandose asintdticamente al valor del
esfuerzo circunferencial original de la roca (zo).
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Para unvalor de a/r = 1 en el gje z (vertical), el esfuerzo circunferencial,
oy, comienza con el valor:
g1 min, = (3 - n) G 20 (3'2)
incrementandose rapidamente por encima del, valor ozo para después disminuir
asintéticamente hacia él. Es importante notar que este esfuerzo es de tensién tan

pronto como el valor de n (relacion de médulos de elasticidad de la roca) se
encuentre en el rango de valoresn<1/3 6 p <0.25

Puesto que el coeficiente de Poisson varia entre 0.1 y 0.3, en la mayoria de
los casos, el tunel tendra esfuerzos de tensidn en el vértice de la pared interior, &
inclusive presentara fracturas radiales después de la excavacion.

La magnitud de la presion interna que toma la roca depende de la
deformabilidad tanto del revestimiento como de la roca misma. El relleno de
cancreto, al carecer de refuerzo, se fracturara a presiones bajas y, generaimente,
no se considera de ayuda estructural.

La condicion de frontera para la elaboracion de las teorias es la
compatibilidad de deformaciones radiales entre el revestimiento y la placa. El
andlisis de los esfuerzos que se presentan, se originaron en |a teoria de esfuerzos
para tubo de pared gruesa, extendiéndola al caso de un tinel sin revestir vy,
finalmente, al caso de un tinel revestido. '

Para calcular la presion interna soportada por la roca se han desarrollado
muchos trabajos y planteado varias formulas, entre ellas las de Jaeger y
Jacobsen. estas teorias consideran que la raca se fisura en direcciones radiales.
hasta una profundidad en que puede soportar tensién tangencial en una magnitud
suficiente para tolerar la presion interna. Para establecer una participacién segura
de la roca, es imprescindible conocer las propiedades geotecnicas.

A continuacion se mencionan brevemente ‘las teorias de Jaeger y
Jacobsen:
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3.2.1 Método de Jaeger

Por medio de la compatibilidad de deformaciones, Jaeger (Ref.1) llega a
una serie de ecuaciones que aplicadas en conjunto permiten la determinacion de
los esfuerzos en la roca. Para el caso de roca no fisurada, supone que no existe
brecha alguna entre el concreto de relleno y la roca circundante.

Este método considera que la presion transmitida al concreto de relleno es
igual a la presion dentro del tinel multiplicada por un factor menor que uno. A su
vez, la presion transmitida del concreto a la roca serd igual que la presion en el
concreto multiplicada por otro factor menor que uno. En el siguiente capitulo se
presentara una aplicacién de este método.

3.2.1 Método de Jacobsen

Jacobsen (Ref.2) desarrolld un método para definir la proporcion de la
presion interna de una tuberia que toma la roca en que estd embebida,
basandose en la capacidad de la roca para soportar esfuerzos circunferenciales
de tension.

Su método implica que el radio de la excavacion es pequefio comparado
con la distancia del eje de l|a tuberia al nivel de la superficie, y que la presién
interna es la unica carga actuante. Ademas, ya que el espesor del tubo de
concreto es pequeiio comparado con las dimensiones de la roca circundante, las
caracteristicas elasticas de la misma, '

Se supone, ademas, que larocaes isotrépica en cuanto a sus propiedades
elasticas, que la ley de Hooke es vélida (material elastico lineal), y que los
esfuerzos no exceden el limite elastico de la roca. Para los calculos utiliza un
coeficiente de Poisson de la roca de 1/6, tomando en cuenta que dicho valor varia
entre 0.1y 0.3.

3.2.3 Esfuerzos permisibles

Dada |a heterogeneidad de las condiciones locales no es posible estipular
un esfuerzo de tension permisible para cierto tipo de roca, o para determinada ---
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profundidad bajo |a superficie la roca no es isotropica y el estado de esfuerzos de
la roca inalterada solo se puede describir burdamente, pues el médulo de
elasticidad y el coeficiente de Poisson pueden cambiar con las distintas capas, y
la estratificacion y las grietas produciran efectos desconocidos.

Los mas razonables para definir un esfuerzo de tensién permisible, es
relacionarlo con el esfuerzo original de la roca. Se ha visto que la magnitud del
esfuerzo varia mucho de acuerdo con el coeficiente de Poisson, y que una
evaluacion certera de este parametro es tan importante como la del médulo de
elasticidad. Ademas, nunca hay que olvidar la asignacién de un factor de
seguridad razonable.

La informacion recolectada por geologos y especialistas en rocas a lo largo
de diferentes investigaciones y estudios, es de gran importancia cuando se
estipula la capacidad de la roca para soportar la presion interna del tunel.
Jacobsen sefiala haber utilizado esfuerzos permisibles de tension para roca
circundante en conductos a presion de entre 2.7 kg/cm? en muchos proyectos
durante los Ultimos 20 afios.

En algunos casos en que puedan existir cavidades o dislocamientos
geologicos, se debera disefar la tuberia para que soporte por si misma toda la
presion interna, sin ayuda de la roca, tal vez permitiendo un mayor esfuerzo
permisible al acero.

Considerando la posibilidad de falla de la roca, el esfuerzo en la tuberia
nunca debe exceder el punto de fluencia del acero. Las consideraciones para falla
de la roca dependen en gran medida de las condiciones del lugar.

El esfuerzo de tension en el techo del tinel cambia rapidamente a un
esfuerzo de compresion, de tal, forma que 3 o 4 didmetros del eje del tdnel,
prevalecen las condiciones de roca inalterada.

Los esfuerzos tangenciales y circunferenciales decrecen rapidamente
dentro de la roca. A una distancia aproximadamente de dos veces el radio interior
de la roca son del 25 % del valor de los mismas en la pared del tanel.
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Debe hacerse notar que aunque parece coherente sobreponer I0s
esfuerzos causados por la presién interna en la tuberia, con los esfuerzos
originados por el peso de la roca, actuando alrededor del tunel, en realidad, las
dos cargas existentes (el peso de la roca y la presion interior def tubo) actian en
dos diferentes sistemas estaticos y no es correcto sobreponer los esfuerzos.

Dadas las incertidumbres que involucra determinar el mddulo de
deformacion de la roca, es conveniente representar la roca fracturada con un
modulo reducido, disminuyendo el médulo originalmente determinado con un
factor de-0.2 a 1.0, utilizando 1.0 Unicamente para roca en estado excelente.

Por otra parte, al considerar las grietas y fisuras de la roca perpendicutares
al eje de la tuberia, se observa que es posible que la deformacién radial ocurra
solamente en una fisura diametral como se sefala en la figura 3.5

Tuberia

—— — ——
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8=2u=¢ 2r<—2'

Fisura diomeiral

Espmrdophc_g_\
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$22us= €< 2

\Anchu de grisla

Para prevenir deformaciones pldsticas de la tuberia en esta fisura diametral
{(puss la placa no esta soportada en esta zona), el ancho de cualquier grieta en
dicha posicion deberd cumplir las siguientes dos condiciones:

Figura 3.5 Dimensidn de fisuras,
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(3.3)

| R

donde :
t - espesor de la placa en mm

R - radio medioen m
o, - esfuerzo de fluencia en kg/cm?

E -madulo de elasticidad en kg/cm?
s -ancho de la grieta en mm

3.3 Drenaje de macizos rocosos

En el caso de macizos rocosos sin drenaje natural, deberd tomarse en
cuenta la presidn ejercida por el agua en las fisuras, o de lo contrario puede
ocurrir un levantamiento muy peligroso.

Una alternativa es construir un drenaje artificial, utilizando un socavén con
barrenaciones radiales. De este modo no solo se ayuda al drenaje de la roca, sino
que se alivia, sustancialmente, la presion exterior sobre 1a tuberia.

Sin embargo, Jacobsen recomienda que no se confie en los sistemas de
drenaje, especialmente si existe un flujo laminar en el sistema, pues puede
resultar peligrosamente obstruido después de afios de operacion. A pesar de
saber cuanta agua entra al sistema y cuanta sale, la presidn exterior resulta aun

desconacida, Es por ello que sugiere que si existe un sistema de drengje, éste se-

cierre durante operacion normal y se abra solo al desaguar la tuberia.

Los métodos utilizados para calcular la sobrecarga minima necesaria

también se pueden utilizar para calcular la estabilidad de pendientes de roca bajo
la presion del agua infiltrandose desde los taneles.

En la figura 3.6 se muestra que al interactuar el peso G, el empuje
hidrostatico W, y la subpresion U, la resultante P forma un angulo con la normal al
plano del estrato inclinado.
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Figura 3.6 Elementos de estabilidad de pendientes de roca.

Si este angulo es menor que el angulo de friccion de la roca, el macizo sera
estable, pero si es mayor, existe el riesgo de deslizamiento. La- subpresion se
calcula con la siguiente ecuacion :

u=my3 (3.4)

donde:
U - fuerza de subpresion en kg/m?
M, - coeficiente de infiltracién adimensional

H - columna de agua enm
y - Densidad del agua en kg/m
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4. ASPECTOS ESTRUCTURALES

4.1 Consideraciones de diseiio para la tuberia a presion

En este capitulo se presenta el método de Jaeger para el disefio de la
tuberia a presion, sefalando las variables utilizadas.

4.2 Condiciones de trabajo

Ademas de la carga hidraulica maxima a flujo establecido que tendra la
tuberia, se considerd la sobrepresidn por el cierre de valvulas de las turbinas,
cuyo golpe de ariete es amortiguado en e} pozo de oscilacion, quedando las
cargas como siguen; | l

~ Elevacion NAMO : 1560 msnm

- Elevacion del eje del distribuidor 967 msnm

- Carga maxima en el pozo para una

maniobra de rechazo total. ‘ 135m

- Perdidas totales en el tinel de

conduccion Bm

- Presion total al cierre de valvulas de

las turbinas 635 m
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Cabe sefalar que cada turbina tiene seis chiflones y por lo tanto sera
posible cerrar de dos en dos, ya sea al mismo tiempo o bien separadamente; por
otro lado cuando se requiera la maxima potencia ( 280,000 kw) y se cierren los
chiflones en solo 30 segundos, se produce la ascilacion maxima que da la presion
de disefio igual a 135 t/m® que se presenta en el pozo de oscilacion. En tanto que
a laentrada de las turbinas, la presion interior es de 635 t/m?.

No obstante que los estudios del transitorio arrojaron una sobrepresién
maxima de 135 m, los factores de seguridad para este tipo de estructuras y
tomando en cuenta que existe una sola tuberfa de alimentacion se determino una
carga de disefio de 700 m, o sea 700 tim?

Como las cargas varian en funcién de la elevacion en cada punto de la
tuberia; se consideraron tramos de 50 m de carga aunque, para el disefio del
espesor de concreto por razones constructivas, se considero un valor constante
de 75 cm. Los espesores de la placa se obtuvieron para 10 tramos distintos.

Una condicion de carga importante, es cuando la tuberia se encuentre
vacia; ya sea al inicio de operaciones o bien para alguna inspeccion de
mantenimiento durante su vida util, ya que la tuberia estara sujeta a una carga

exterior de roca mas la presion del agua.

De! estudio de mecénica de rocas se determino para la roca un RQD del
75% y una carga menor a 1 tm? adicionalmente se considero una presion
externa de agua de 200 t/m?% de esta forma, la maxima presion exterior a que
estara sujeta la tuberia es de 200 t/m? en su parte inferior; no asi en la parte
superior en donde la carga de agua mas la carga de roca es de 50 tm? esta
ultima carga, debida a la saturacion del macizo rocoso por filtracion proveniente
del pozo de oscilacion y del tinel de conduccion. Al estar la tuberia sujeta a una
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presion externa se efectdo el andlisis par pandeo local con la teoria de Amstutz
(Ref.3).

4.3 Condiciones de disefio

Para el disefio del blindaje de acero de la tuberia localizada en la formacion
Trancas Superior, no se tomo en cuenta ia colaboracion de roca; para el tramo
lacalizado en la formacion Trancas Inferior, si se considero la participacién de la
roca, asignandole un modulo de deformabilidad E, estatica de 100,000 kg/cm?® y

una relacion de Poisson de 0.25 ( valores ahtenidos del estudio geotecnico ).
4.4 Materiales:
4.4.1 Blindaje de acero

£n el disefio de} blindaje se considerd un acero de alta resistencia, con bajo
contenido de carbon, de grano fino y laminacion controlada en caliente, el cual es
un acero ASTM A131-EH36 con limite de fluencia Fy = 3670 kg/em2 y una
resistencia a la tension de Ft = 5100 kg/em2 con espesor méaximo de 5.08 cm
{este acero lo fabrica la fundidora nacional de Altos Hornos de México, S.A

garantizando la homogeneidad del acero en placas de espesares hasta de 2" ).

4.4.2.Concreto

Se considerd un concreta estructural con resistencia nominal a la
compresion de f'c = 250 kg/em?2, determinando su modulo de elasticidad con la
expresion E= 15,000 (fc)1/2= (ACl 318-83 85.1), una relacion de Paissan v =
0.20 y pesa volumétrico o = 2.30 t/m3
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4.5 Criterios de disefio:
4.5.1 Solicitaciones generadas por las condiciones de trabajo

Una vez conocidos los parametros de resistencia de los materiales, y la
roca circundante asi como los valores de las cargas actuantes de trabajo. se

procede a realizar el disefio estructural del conducto a presion blindado.

En el tramo de tuberia donde no existe contribucion de la roca para el
disefio se revisaran que los esfuerzos actuantes debidos a la presion interna no
fueran mayores que los esfuerzos admisibles, asi como también se verificara con
la teoria de Amstutz el pandeo local por cargas externas. Para el calculo de los
esfuerzos actuantes, por presion interna, se utilizara la teoria del cilindro de pared

delgada cuya expresion es :

ft = prle (4.1)
Donde:
p = presion interna, en kglcm?
= radio interno de la tuberia, en cm

e = espesor de la tuberia, encm

Para el tramo de tuberia donde existe contribucion de roca, la tuberia se
disefiara con la participacion del encamisado de acero, el concreto y la roca; con
la limitante de que el esfuerzo radial de compresion que soportara la roca no sea
mayor del 50% del valor de la presion interna existente en el punto en estudio,

revisando ademas que los esfuerzos no excedan los esfuerzos admisibles

También sera necesario verificar que el tubo de acero tenga la capacidad
para resistir el aplastamiento en maniobras de fabricacion, transporte y montaje;

en el espesor de |as placas de acero, se adopto un espesor de 1/16" adicional por

DY
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corrosion: la eficiencia de la soldadura longitudinal y circunferencial sera el 100%
y por estar la tuberia en tunel no se consideran efectos por cambio de

temperatura.

Por otro lado, los esfuerzos permisibles del concreto a la tension es de Ft =
20 kglem? y a la compresion f'c = 75 kg/em?. A la roca se le asigno una capacidad
de carga de 80 ton/ m? a la compresion.

4.5.2 Teoria de Amstutz

Ernest Amstutz publico sus trabajos en Schweizer Bauleitung en 1950, con
una revision posterior en 1953. Actualmente su Uitimo trabajo publicado en la

revista de la Water Power (Nov. 1970), es el mds utilizado.

En su analisis, Amstutz supone que se forma un solo Idbulo de pandeo en
un sitio particular y que el revestimiento se desliza sin friccion sobre la superficie
del elemento solido circundante. Una extension del labulo aparace siempre con ia
direccién paralela al eje de Ja conduccion, ya que tinicamente hay que superar la
pequeiia resistencia de la placa por flexionarse . Por ello, su analisis se limité a un
anillo circunferencial de ancho unitario.

En el modelo de pandeo de Amstutz, esquematizado en la figura 4.1, se
desarrolla un nuevo radio medio por e! 16bulo 6 identacion , formandose dos
semiondas hacia afuera y una semionda hacia adentro, alrededor de una linea de
arco medio. Amstutz desarrolld su teoria de pandeo con relacion a las fuerzas y
desplazamientos que actian sobre el elemento de la tuberia que subtiende por el
nuevo radio medio { representado por la linea punteada en la figura 4.1 ).

Comunmente, la formacion del ldbulo de pandeo en la tuberia no reforzada

incluye un sector de la estructura subtendido por un angulo menor a 80°.
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EXTENSION OEL LOBULO

Figura 4.1 Lébulo, onda ¢ indentacién de pandeo en latuberia a presién,

segin Amstutz.

Por las caracteristicas geometricas, constructivas y de operacién de la
tuberia a presion asi como por las condiciones geoldgicas de la zona se procedid
a efectuar el andlisis de esfuerzos por el método de Jaeger; el cual se detalla en

seguida.
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4.5.3 Método de Jaeger para roca sana

En la figura 4.2 se muestran los elementos geométricas del método de

Jaeger cuyas expresiones de los esfuerzos correspondientes a dicho método
resultan ser:

Figura 4.2 Elementos utilizados en el método de Jaeger {roca sana)

El analisis se inicia a partir, de la presidn interna que actua en el conducto,
asta prasion se trasmite a través de los diferentes anillos de material, como se
indica en la figura 4.2 . Cada anillo de material toma un porcentaje de la presion,

cuyo valor es funcidn de los esfuerzos permisibles y de la deformabilidada de los
materiales.

CAPITULO 4. ASPECTOS ESTRUCTURALES iR




Presion radial que toma el acero
Pa=(1-2)p (4.2)

Presion radial que se transmite del acero al concreto

Pob=np (4.3)
Presion radial que se transmite del concreto a la roca (pc < 0.5p)
Pc= 2, Pb (4.4)
L
P, E

N=me " (4.5)

b b -
B [T(‘T) Jon- 06 - - )

2h°
P, El (c*-5%).
M=T’;= mo+1 (=1 + (1 (48)
my L, v mIEl(cz—bz)
Donde :

Tipo de acero -ASTM - A 131 AH36 laminacién controlada.

Pt -presion interna = 35.90 (kg/cm?). |

e -espesor de camisa metdlica = 3/4" = 1.905 (cm).

ec -espesor del empaque de concreto = 75 (cm).
-didmetro Interior = 380 (cm).

E -médulo de elasticidad del acero = 2'100,000 (kg/cm?).

Eq -mddulo de elasticidad del concreto = 235,499.3
(kalem?).

Ey -médulo de elasticidad de 1a roca = 100,000 (kg/cm?)

j -modulo de Poisson del acero = 0.30

11 -madulo de Poisson del concreto = 0.22
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1) -mddulo de Paisson de laroca = 0.18

fig -resistencia de! concreto = 250 (kg/cm?2).

fy -limite elastico del acero =3,670 (kg/cm2).

The -concreto a tensién = fic/12 = 20.83 (kglem?)

Tsq -esfuerzo permisible del acero = 0.55 fy = 2018
(kglcm?).

tsy -roca = a = @/2 = 190cm ; a2 = 36,100 cm2

b=a+eg+e=266.905cm ; b2 = 71,238.27 cm?
'b2- a2 = 35,138.27 cm2 .
a2 + b2 = 107,338.27 cm?

Esfuerzos en el acero

f,=l"eR < 0SS, 47

Esfuerzos en el concreto

[ C: __b'.' 2

ParaR=b
Trb = 1’6 s t‘“"’"“‘"" (4l8)
¢ +b ~20c? : '
le -2 —"m‘z'ﬁ"“ Pb <T tensiin adm. (4-9’
ParaR=¢c
T,.=F, S — (410)
26° - (c? +b°
O A G S (4.11)
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Esfuerzos en laroca

ParaR=¢
’rrc = I’. ST cempadm, (4'12)
’(‘m = ”P‘ 1 tension adm. (4'13)
ParaCyR

" c
Irr = ‘TI = Ir.' 7{2“ Stmnl-"mmlm. (4'14)

4.5.4 Método de Jaeger para roca fisurada

Si por los esfuerzos tangenciales que se presentan en el empaque de
concreto, éste se fisura, la transmision de presiones en los distintos elementos es
diferente, de tal manera que el concreto transmite directamente a la roca una

presién:

b
P==p, (4.15)

Y los esfuerzos en la superficie de la roca seran:
T, =-1,=" (4.16)

Por lo que se podria rebasar la capacidad de la roca y esta también

fisurarse, por lo cual se necesita saber hasta donde llegan |as fisuras.

De acuerdo a lo anterior Jaeger proporciona las siguientes férmulas de

analisis:
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ROCA FISURADA
Figura 4.3 Elementos utilizados en el método de Jaeger (roca fisurada)
donde:

"d" es la profundidad del fisuramiento ( =, < t,, alensiénenla roca).

Presién radial que toma el acero
Pa=(1-23)p (4.17)

Presidn radial que se transmite del acero al concreto
Pop= Agp {4.18)

Presion radial que se transmite del concreto a la superficie de !a roca sana.
Pe = (p/d)(pp) (4.19)

donde:
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h*

i
= (4.20)
A E) )
E" T mE,
Esfuerzos en el acero
PR
[, == = 055F, (4.21)
¢
Esfuerzos en el concreto
. b .
Para h<R<(C = ri 0 concreto fisurado {4.22)
Esfuerzos en la roca fisurada
h .
Para ¢<R<d 1,= LR =0 roca fisurada {4.23)
Enroca sana
ParaR =d
. 4.24
Tr - tt - (1 ph ( > )
Parad <R
bd
T, =~1,=7"P, (4.25)
R.
13

CAPITULO 4. ASPECTOS ENTRUCTURALES




En el diseio de los elementos de la conduccion en conjunto tendrén

capacidad de resistir:
a) El 100 % de la presion interna de trabajo.

b) El pandeo local debido a la presion hidrostética externa y carga de roca
(revisado con la Teoria de Amstutz).

c) El tubo de acero tendrd capacidad de resistir el aplastamiento en
maniobras de fabricacion, montaje, empaque y transporte.

Por estar la tuberia en el tinel no se consideraron efectos por cambios

bruscos de temperatura.
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4.6 Aplicacion de la teoria de Jaeger y Amstutz para el caso de la
tuberia del P.H. Zimapén

En este inciso se presentara el desarrollo numérico del disefio de un tramo

de la conduccion a presion, haciendo extensivo el analisis para el total de los

tramos de la tuberia.

Célculo de esfuerzos alrededor del tunel con camisa: metalica

considerando roca sana, en |a estacion 0+453.93 a la elevacion 1268.719 msnm

indicado en la figura 4.4

A

[unv

DETALLE, A" Cv /

Figura 4.4 Perfil de la tuberia a presion

po

ik @b
= re——

£
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Para el esfuerzo actuante maximo solo en una direccion Ft = 0.55 Fy o Ft =
0.40 Fr, el que resulte menor.

Para el concreto Ec = 15,000 fc'?

= 237,170.8 kglcm?, se considero una
capacidad alatensién de t =fc/12 = 20.8 kg/lcm? y a la compresion de

fc =0.45 fc = 112.5 kglem?.

Para Ia roca el médulo de elasticidad estatico, E es de 100,000 kg/cm2 se
considerd. una capacidad a la tension de 92 kg/cm2, afectada por un factor de
escala igual a 4 (t = -92/4 =23.0 kg/cm?2).

1er. TANTEO

Obtencién preliminar del espesor de la membrana considerando que
trabaja al limite elastico del acero.

Pa Pa
Ty =€e~:’"=w

&,
kl’
359 £ (190 cm)
o

¢=——H o= 18585 cm
3,670 —% (1)
cm

e =3/4"=1,905cm ; seredondea al 1/16"
€ = factor de eficiencia en las soldaduras longitudinales y
circunferenciales=100 %

Si se considera la participacion de la roca, el proceso a seguir sera:

Suponiendo que en caso de presentarse falla en la roca, el esfuerzo en la

membrana de acero no debera exceder el esfuerzo permisible del acero.
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Jaeger; A -porcentaje de presion que absorbe concreto + roca.

A2 - porcentaje de presion que absorbe la roca.

1-M  -porcentaje de presion que absorbe el acero.

|
e e 2 3 333
" 030 333
e asas
m, = =om
My = = e = 5555
ST YT I
..... a°
A= E,(b* -a?)
I () T e
P 72
mkE, mE,(b? - a*)
2at 2(36,100
: G6100) ____ o100

EG?-a) 23549931(3513827)

my+1  5555+1
m,E, ~ 5555(100,000)

=18x10" .

(- + b+ 1)°  (asas-Dr(asase) oo
mE( -a)  4545(23549931)35.13827)

8725x 107
= =(.366
h 118 x 107 +1203x10° 03660
@
E,.

7\":u: l

a | »
l: +l-~m-l-i‘:"l(—,;“:-1—“]—:*)‘|[(nll - IX(I' - 7»,])3)+ (ml + le - }\:)7:
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a’ 16,100

e 2 0024 x 107
Fe  2100,000(1905) ¥

a 190

-8
= =051x 10
mlEl(ﬂ _ (,2) 4545(235,499.31)(35,138.27)

(i, ~1Xa® - 2,5 )= (4545 - 1)(36,100- (0366)(71,238.27)) = 35,542.76
(o, + 1)1~ 2, 7 = (4545+ 1X1 - 0366) 71,23827 = 25045026

9024 x 107

- ‘ = 08620
A 9.024 x 107 +(0.51 x 10 (35,542.76 + 250,450.26)

-Valar de presiones radiales a compresin.
-En la membrana = (1-A1)Py
P = (1-0.8620)35.90 = 4,956 kg/cm?
-En el cancreto + roca =pb = APy
pb = 0.8620 ( 35.90 ) = 30.95 kg/cm?
-Enlaraca Pc =22 pp
Pc = 0.3660 ( 30.95 ) = 11.33 kg/em?

-Esfuerzos de tension.
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a) En la camisa metalica.

Utilizando la farmula del cilindro de pared delgada se tiene:

Kg K;
F, =kt = 1(2,018.5——%): 2,0185—2-

cn” cm”

£ eficiencia de la soldadura= 100 %

Ky K -
T, = 494,122;1-%(11, = 2,018.5;;?; ( esfuerzo permisible del acero )
= Pasa
b) En el concreto.

Presidn real que toma el concreto
PRe = Pp - Pc = 3095 - 11.33 = 19.62 Kglem?

Aplicando la teoria de anillos de pared gruesa.
Parar=a

(Lo

bl _a’.! ) [)Rc = Ql ['rc

siendo Q, = 1.5706

36,100+ 71,23827 - 2(0366)71,238.27) (1962)= j081-K
“ (71,23827)- 36,100 T em?
K Ke !
T =3o.sn:5:— )1, = 20835 = No Pasa
" om
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Para r=b

I’pc = QZ I,n.

b -at

T, = [2(12 -4, (a? +b2)}

siendo Q, = 0.9366

2)36,100 - (0366)(107,338.27 Ke
v =2 (0366X )(19.52)=18_37;,—,%

'" 35,138.27
U Ko
Ty = 183725 <0 22085 o Si Pasa
cm cm
2do. TANTEO.

Para este segundo tanteo se revisaran los esfuerzos con el fin de que la
camisa metélica tome el mayor esfuerzo posible

K : i
F, =2,0185-5 :
cm !

La presi6n que-absorbera la membrana serd de

Ke.
F oo 2085 ';gz(l.905cm)

P ==2—c i =2024

" Kg.
at 190 cm (1)

cmt

Presion Py, que es absorbida por el blindaje.

Presién complementaria:
' Pcomp. = PT-Pp = 35.90 Kglcm2 - 17.04 Kglem2= 18,86 Kglem?2 |

presion que debera ser absorbida por el concreto mas la roca.
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-presion radial en la roca = Pg = 7.9 Pcomp. = 0.366 ( 18.86 ) = 6.90 Kglem?

-presion radial en el concreto = Py = (1 - A2) Peomp. = (1-0.366)18.86 = 11.95
Kglem?

Esfuerzos tangenciales en el concreto siguiendo la teoria de anillos de
pared gruesa.

Para r=a
+b* - 20
,(,_(" M ]Ph- QP 4570({093-&)‘ 1559—’(—“’—
b -at
Kgr Ko
T, 21559 E (1, =28~% = SiPasa
cm”
Para r=b

2a° -\ -4-]) \ y Ko
N e G P8 =0, B = 09356(9.935-%-)=9.29—%
b -a* o’ cm

Kg K; ,
=9, 29-—&— (1 pe = 2083 --—g; = Pasa
cm® cm

3er.,TANTEQ,
Es recomendable reducir el espesor de la membrana para lograr una mayor
presidn radial y con esto disminuir los esfuerzos tangenciales en el concreto ya

que en el tanteo anterior se obtuvieron valores por abajo de los permisibles.

e =1.4287 cm
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Cpe 20085 ~-~(|4787un) —
LT l90un(l)  em?

Presion que tomara la camisa metalica (Pm).

Presién complementaria:
Pcomp. = PT-Pm = 35.80 Kg/em2 - 12.78 Kglem? = 23.12 Kglem?

Presion que debera absorber el concreto mas la roca.
-presion radial en la roca = P¢ = A Pcomp, = 0.3677 (23.12) = 8.50 Kglem?

-presion radial en el concreto = Pp= (1 - Ap) Peomp,=(1-0.3677)23.12= 14.61
Kglcm?2 ‘

Esfuerzos tangenciales en el concreto.

Para r=a

24 b2 b K
fr,,=(5'———-,—-——,}-’——~}1’ =0, 1’_-15732(1310“) 20615
b —-a- om

Kg Kg
= 2061—5 =2083—= S
Tn=2 6lcm2 (1, =2083 g => Pasa

Para r=b

(20° -\, (o +b°)
T, = k pERpE P, =Q, P, =0940

) |2,33*&’;

cm”

Ke Kg
T, =1233% (1, =083—5 = Pasa
om (&1
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Finalmente si no se presenta agrietamiento en el concreto, entonces no se

requerira refuerzo adicional en el concreto.

El espesor total de la membrana sera:

ey = 9/16" = 1.4287 cm

Analisis por presion exterior

Sera necesario aplicar las ecuaciones obtenidas por Ernest Amstutz.

Presion critica para la membrana.

DATOS:

Acero -ASTM A131 - AH36 (laminacion controlada).
Fy - 360 Mpa = 3670.92 kg/cm? (fimite eldstico).
Es -2.10 x 10 kg/em2 = 2100 ¥em? (limite eldstico).
n -0.30 (modulo de Poisson).

Fr -500 Mpa = 5100 kglcm2 (limite de ruptura)

Segin la hipétesis de tuba plano cilindrico el esfuerzo por tension se determina de
la siguiente manera : '

£ 2100009 = 2'20],398.]5;’%} = 2,20].4——7:-2-

£ J@-v?) ) J@-030°) cm
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i ¥
1

|
b =150-05¢ 7y} = 50-05 = =139127
(1+~:0.002]J ( 2,100-—
Iy 1+ ——1-0002
3.67—
L cm
W, 139127(3.67) T

T = = =5,
K J(l—u+v2) \/(1—0.304'0302) em?

Como el calculo de la membrana parte de la hipotesis de tubo de pared
delgada, se considerara que el esfuerzo cortante en la membrana es
despreciable.

Con la hipdtesis anterior y habiendo obtenido tp se revisa el esfuerzo ty
sobre la membrana, sugun la expresion :

3 .
Cafpf etz
e} 1y —ty\E e/ E

y sustituyendo en la ecuacion:

Variables: ‘
D = Diametro interior = 380 cm.
r = D/2 = Radio interior = 190 cm.
o = Espesor de membrana = 9/16" = 1.42875 cm.
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T & f5745
—_ C
.(13298)'5745 T\me =] ()45(132)8{ 750

l' 1,-0 ’ T ‘
212,21494 Y 2
@12, {5,7454”_

1= 1-(015617)+ 002718 1,
(2,2014): j

205461\1 = (08438+02718 7, J5.7145 -1,

2054673 = 43478 + 01562 1, — 08438 T, - 002718 1,
5

20546 1,2 = 48478 +06876 1, ~0.02718 1,,°

5
20546 T3 - 002718 1,* +06876 T, ~ 48478 =0

Resolviendo la ecuacion.

Ty ) {L) F"T_A]
(eIHOJ ¢ E
12938 Tor
b= [ 5745~ 12938 =°'0°889cm 889!,?
. =1, m
. 35(132.98) > o e
(13298 1+035(13298)= 0 ]

Para condiciones extremas se tomé un factor de seguridad igual a 3.

P,
La presion externa de trabajo = P= —~;—
P, 889 Kg K
1,=—"-=——~~296-i :>I",=296"-§:-
” 3 3 ¢ m-
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Tr—o[t"i‘; Sty |

32 NN Y - 045

203299 e | 3o ) <! "(32"3{ 2,2014 ]
1

[ 7,-0 ‘ r |
212,214, v Lo 12 1= (0156 :
( ,1494{5.745_%_ - 1= 1-(0.15617) + 002718 1,

(2,2014): J

s
20546 1,2 = (08438+02718 1, 5.745 -1,

S

20546 1, = 48478401562 1, ~ 084381, - 002718 1,
5

20546 1,7 = 48478 + 06876 T , - 0.02718 1,

5
20546 1,3 - 002718 1,7 -+ 06876 1, - 48478 =0

Resolviendo la ecuacion.

12938 T K
p = ] = 0,00889— ""_389 £

T 5745-12938

132, 0.35(132.98) >+ em
( 98{“ (13298) 2,201.40

Para condiciones extremas se tomo un factor de seguridad igual a 3.

o

La presion externa de trabajo = P= 3

P 389 K¢ K;
P, =t =200 o P, =296
¢ 3 k] om” ¢ o
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. . Kg
Debera cumplirse que : /*, = 2.96—}%
om

Revision de la membrana por presion critica considerando una ovalidad del

1 %.
AD
— 1)
D %
La relacion.
Y 152y
Ay [ ] (190X1.0152)
- = |3§
(10152) Tos7s =13
z(IA*) R0
Ee, —1:,,)
Sustituyendo valores: .
: 5745
N o : ~1N)
2(132.98X135) 3 =] 0.45(132.98{—-—-———-——2.201.40

(2,20140):(5.745-1,,)
s
(20858) 1 = (084384002718 v, 57451,
s .
(20858) 1,7 = 4847808438 1, +01562 T, - 002718 1,;°
s 9
(2.0858) 1,7 = 4847806846 1, - 002718 1)}

5
(2058) T 2 +002718 ,* +06846 7, ~48478 =0
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La solucion de la ecuacion es.

T, = 128682
om

Sustituyendo este valor en:

Ty

Pcr = N T -
H, v03 {Y_) J.__VLN.,J
¢ e L

12868 Tan Kg

= 000884 —— =884 —5
5.745-12868 cmz ! sz
29 135(132.98) -~ mmrmrt e
(3 s{uoss(l 298) 230040 J

) .
1;7"

Considerando un factor de seguridad igual a 3 se tiene:

1)
Carga externa de trabajo= P, = -3—

.- Andlisis de los esfuerzos en la membrana por succién (depresion).

Estos esfuerzos se presentan cuando hay un cierre stbito de las valvulas
en la tuberia.

De acuerdo al manual de obras civiles de C.F.E. SECCION A 2.2. pag. 2.2.81
(Ref.4)
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La presion de succion en el conducto esta dada por Ia siguiente expresion :

2Ee

b= nb’
Donde:
E = 2,100,000 (kg/cm?)
e = 9/16" 1.42875 (cm).
n = 2 (factor de seguridad para tubos embebidos}.
D = 380 (cm).

Sustituyendo en la farmula se tiene:

2 (2 100,000X1.42875)° ;
- (2100, x, N1
2(330) cm

Valor maximo que no debe rebasarse para no colapsar la membrana.

Espasor minimo:

Para tubos que se transportan ya soldados los canutos, incluyendo el

sobreespesor por corrosion.

D+508
emln 2
400

3,800+ 508
T

=10.77 mm=1.077 cm
Ei USBR propone:

D+720
min 400

11

(pla)
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D = 380 cm = 149.606 plg.

149.606+ 20
= e 22 (), 424 1=1,077¢
min 400 424 ple o7 em

4

Espesor minimo por manejo de la tuberia circular segin Parmakian
|

Considerando la acciéon del peso propio y estar apoyada en una

cimentacion rigida y a nivel.

Donde :

e = espesor de manejo de la tuberla (plg).
R = radio medio de la placa (plg)

5 = peso por Ib/plg3 de placa (plg).

1 = esfuerzo maximo Ib/plg2.

Tmax =500 (10.197 ) = 5,098.50 Kg/cm?

sustituyendo en la formula se tiene:

_ 9(7480315)"(0.2833446)
(72,452.605)

=0.1969 plg = 0.500 cm

Por velocidad del agua para 2 unidades:
Teniendo un gasto para cada unidad de 29;5 m3/seg.

El gasto total es de 59 m3/seg.
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Por lo tanto el espesor minimo para velocidades mayores a 3 m/seg es:

80
,)_.}) +031= 1773 em

v 3
=0.00770)+031 = 0.0077(-—

>
€ nin

En las siguientes dos tablas se resumen los calculos obtenidos de! analisis

de la tuberia, tanto en la parte superior como en la parte inferior.
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RESUMEN DE DISENO DEL BLINDAJE EN LA FORMACION TRANCAS SUPERIOR

ESTACION | ELEVACION d) i P, e e, €p, ey T, I Ty Tro T
m m om kg /em2 cm 1 pulg. ) em { puig.} om | pulg. ) em_{ pug. t sgicm2 | xgiem2 | wgicm2 kgfcm2 | xgfem2
0+020.600 | 1.455.843 400 107.282 2.54 (1"} * 1.91{3/4°) 1.1V (7187) 1.8 {3147 1,129.28 1 2,019.01 4.58 454
0+221.320| 1.438.484 400 154.455 254¢17) * 1.8 (3787 1.59 (9/8™ } 19 (2/a7) 1,625.8512.019.01 4.56 4.53
O+283.649 ) 1,429.804 400 172.264 254 (1" * 1.2 {3/47) 1.79 t 1in6” 1.8 {3/47) 1,820.67 | 2,019.01 4.58 4.54
0+329.81311,425.465 400 182.22 254 (31"y * 1.9 {3/47}) 1.9 (314"} 1.9 t3/87) 1,918.17 | 2,0719.01% 4.58 4.54
0*347.8§5 1,423.29% 400 186.86 254 ¢1") * 1.9 (3747 ) 1.2 (3/14%) 1.8 (3/47) 1,966.95§ 2,019.01 £.5¢8 4.54
0+3568.937 § 1,422.210 400 188.17 2.54(17) * 1.9 (3787} 1.8 (3/4") 1.9 (3147} 1,891.26 | 2.019.01 4.56 4.54
0+361.458{ 7.421.867 | 400 190.33 25 ¢1"y * 1.9 {3747 1.8 (3187 1.9 {3747 2,003.47 | 2,018.07 4.58 454
0+3685.9781} 1.421.125 400 191.482 25%i1") = 1.9 {3/4") 1.9 {3/87) 1.8 (314" 2,005.051 2,019.01 4.56 4.52
0+372.478|1,418.860| 380 194.67 2.38 { 157187 1.8 (3/4) 1.8 13/87 1.9(3/4%) 1,946.70} 2,019.01 4.56 4.54
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0+422.959 1.322.440) 380 300.87 2.38 (15/16" 1.8 (3/4") 288 (11/87) 2.86(11/87}|1,937.45}2,019.01 10.31 10.26
* ESTE ESPESOR NO RIGE
0+441.953| 1,282,930 380 337.08 2.38 { 15/16" 1.913/4%) 13179 (1 17471} 3.175 (1 1,47} 2,017.17 } 2.019.01 12.38 12.3 EL DISERO, OEBIDO A
QUE SE COLOCARAN
0+460.0001 1,286.360{ 380 34211 2.38 { 15/18" 1.8 13/18%) 3.38 (15/18"] 3.49 (1 3/8" 1] 1,862.44] 2,018.07 14.51 14.26 “ARANAS” ATIESADORAS
DURANTE EL MANEJSO
0+478.000{ 1,235.090] 380 396.89 2.38 { 15/18" 1.913/8%) 3.81 {1127 3.81(11/2")11,879.24]2,019.0% 18.78 18.69 TRANSPORTE Y MONTAZE.
SIMBOLOGH
¢ ¢ Diameto interior er Espesor necesario por presién interna TT Presién externa resistente en el blindaje 1
sin considerar ovalidad i
P, Presisn do wabsjo €p  Espesor da diseiio i
Ty, Prosién externa resistente en of blindaje H
em -y por jabilid T t Esfuorzo actuante en la membrane debido congiderendo ovalidad :
. s presibn intema
ev Esp por velocided del agua lS permisi en ef blindajes 1g =0.55 1, TA Presién externs actuante

TABLA 1.XLS



RESUMEN DE DISENO DEL BLINDAJE EN LA FORMACION

GATOS DE DISERD

TRANCAS INFERIOR

pre: ESPESOR DE MEMBRANA ESFUERZOS DE TENSIG AGTUANTE | _ E5FZ0. 0 COUP. RADIAL ACTUAKTE | zoryepop | RESIST. A PRESION WOROSTATICA
DM § TRABAO 2] VELOQIDAD PRESION CONCRETO Kpkcm? FERMSEBLE DE TRABRJO kgicmd EXTERNA
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o ASTMa131-AM-135
0371983 1237540 § 380 | 393 2383 (15187) 1905 (367} 12463 (11157 201850 2071 123 -1855 1318 783 1885 43 423 ammacon conToads
ty = 3570 wgem?
o485 3 1206365 | 380 as 2380 (15116 1905 (¥€°) 20638 (1015} 201850 2080 1233 e 325 763 2141 582 575 152201850 Kgem?
Lm0 SSRINID STl
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+ wnsion
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5, ASPECTOS DE FABRICACION Y MONTAJE

5.1 Tipos de acero

La seleccion del tipo de acero que se ha de utilizar en la construccion de
una tuberia a presidn es cuestion basicamente de economia, que toma en cuenta
la presion interna de disefio, el espasor requerido para soportar la presion externa

sin pandearse y el espesor minimo por manejo.

Este Ultimo espesor es un limite minimo para prevenir deformaciones
indeseables durante el transporte e instalacion de las placas y secciones
armadas. En general no controla el disefio, que mas bien debe satisfacer un

balance entre los requerimientos por presién interior y los de presion exterior.

La C.F.E. recomienda un espesor minimo que cumpla con la siguiente
expresion:
tm =d + 20/ 400 (5.1)
donde:
tm - espesor minimo por manejo en plg

d - diametro en plg

El USBR recomienda que el espesor minimo por manejo se determine

segun la expresion:

tm = d = 1000 / 400 (5.2)
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donde:

tm - espesor minimo por manejo en mm

d - diametroenm

Bonnyman propone los siguientes espesores por manejo:

Didmetro Espesor Minimo

D<121m 1/4"
1.21<D<365m 3/8"
365<D<6.09m v 172"

Sin embargo, para tuberias de gran didmetro tal vez sea mas econdémico

considerar arriostramientos temporales.

La ASCE especifica que solo se debera utilizar acero con hajo contenido de

carbdn de grano fino (Co 20%), fabricado para tanques a presion.

Una consideracion importante al seleccionar el tipo de acero y espesor
para la placa de revestimiento es la necesidad del costoso tratamiento térmico
post soldado que debe aplicarse en horno de gas a las secciones fabricadas con
un espesor mayor a cierto limite. Seguin la norma ASME este limite es de 1.5
pulgadas para aceros A516 o A537, que deben tratarse a 593 grados centigrados;
para acero A517 el limite es de 1.47 cm y deben tratarse a la misma temperatura,

5.2 Fabricacion del acero

Los estandares comunes especifican que las placas deberan fabricarse con

un praceso de horno de oxigeno, con terminado completamente inerte y -grano
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fino, que la produccion de placas debe ser el convencional (templado con horno

de temperatura controlada).

En cuanto a pruebas se deberan de realizar pruebas de tension en cada
placa, en el borde superior, a 1/4" del ancho, pruebas de fluencia, de tension, de
elongacion, y .reduccion de area. Ademés pruebas de impacto, y una inspeccion

ultrasonica segun ASTM 433.

Adicionalmente, a los requerimientos de dichas normas, existen otros mas
que pueden especificarse segun sea el caso. Entre ellos se incluyen tratamiento
de vacio, pruebas especiales de tension, pruebas de impacto, pruebas de flexion

@ inspeccion con métodos no destructivos.

5.3 Especificaciones

No existe un cédigo internacionalmente aceptado para tuberias a presion, y
cada pais desarrolla sus propias normas. Sin embargo, una buena guia son las

normas para tanques a presion.

A continuacién se mencionan algunas normas ASTM:

Norma Titulo

A516/A 516M-86 Placas de acero al carbon para
tanques a presién con tempera--
turas de servicio bajas y mode-
radas.
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A612/A 612M-87 Placas de acero al carbon, de
alta resistencia, para tanques-
a presion con temperaturas de -

servicio bajas y moderadas.

A678/A 678M-88 Placas de acero al carbon, de -
alta resistencia, templadas con
o sin horno, de baja aleacion,-

para aplicaciones estructurales

A517/A 517M-87a Placas de aleacion de acero de-
. altaresistencia templadas con-
o sin horno, para tanques a --

presion.

A131-EHé DH Acero normalizado con un
contenido maximo de carbon del
20% y un limite elastico de 255 a
500 MPa.

En estas normas se establecen criterios de fabricacion del acero segin el
proceso ( crisol abierto, basico de oxigeno, horno eléctrico), de tratamiento
térmico, parametros de contenido de elementos residuales y acomparantes
(carbén, manganeso, fosforo, sulfuros, silicén, cobre, niquel, cromio, por
mencionar algunos), requerimientos mecanicos; (pruebas a tension, esfuerzos de
fluencia, elongacion) y tipo y mimero de pruebas no destructivas a realizarse por
bachada.
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5.4 Pedido de placa de acero

En el pedido de los materiales se utilizaron Unicamente aceros de grano
fino, especialmente calmados, resistentes al envejecimiento, tenaces en estado
frio y con caracteristicas de soldabilidad excelentes. Estos aceros pueden estar

en cualquiera de las siguientes condiciones:

a) Condicion normalizado con un maximo contenido de carbon de 0.20 % y

un limite elastico entre 255 y 500 MPa.

b) Condicion templado y revenido con un méximo contenido de carbon de
0.20 % y un limite elastico hasta 600 MPa.

c) Condicion rolado termomecanicamente aceros TM, con bajo contenido

de carbon y con un limite elastico entre 355 y 500 Mpa.
§.4.1 Aceros seguin las siguientes normas o sus equivalentes
a) ASTM A 131, calidad DH o EH (acero normalizado)

b) ASTM A 537, clase 1 (acero normalizado)

clase 2 (acero templado y revenido)
c) DIN 17102 (norma Alemana, aceros normalizados)

d} SEW 083, edicion de Dic.1984 (norma Alemana, aceros TM;
pero con las siguientes condiciones adicionales:

- 0.14 % maximo de carbono

- 0.18 % méaximo de vanadio

-0.15 % méaximo total de niobio+titanio+vanadio
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Las tapas de los agujeros de inyeccion, las placas de respaldo para
soldaduras de montaje, las tapas de las ventanas de inspeccion, los anillos de
refuerzo y todos los accesorios complementarios que integran la tuberia, tendran
las mismas caracteristicas antes indicadas.

5.5 Pruebas de aceptacién de materiales

En general, todas las placas de la tuberia a presién (tubos rectos, codos,
conos, bifurcaciones, anillos, refuerzos, etc. ) seran fabricados segtn un proceso
que garantiza un contenido muy bajo de azufre y fosforo. Para obtener una
calidad adecuada se determinaran las siguientes pruebas durante la fabricacion
de las placas para cada colada y para cada placa ( unidad de rolado) :

a) Andlisis quimico

b) Limite de fiuencia

¢) Esfuerzo maximo de tension

d) Elongacién

e) Tenacidad de impacto

f) Charpy V, transversal, no envejecido

g) Temperatura de prueba 20 grados celsius

h) Energia minima absorbida 45 joules

( valor promedio para 3 pruebas )
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i) Inspeccion por ultrasonido segun la norma ASTM A 435,

pero con una reticula de 200 mm

Para las placas que forman parte de las bifurcaciones y que son expuestas
a tensiones transversales al espesor se debera prever adicionalmente ensayos de

tension transversales. La minima reduccion del area debe ser de 35 %.

5.6 Tolerancias de fabricacion y montaje

Para la fabricacién de los tubos se debera cumplir con las siguientes
tolerancias. Para garantizar dichas tolerancias sera conveniente de rigidizar los

tubos temporalmente, con respecto a las deformaciones causadas por el peso
propio de los tubos.

Las tolerancias especificadas en esta especificacion estan en base de las
recomendaciones de| CECT

5.6.1 Redondez
a) Ovalidad se debera suponer lo siguiente:
{Dmax - Dmin) / Dnom < 0.005 (5.3)
donde :
Dmax - didmetro méximo enm
Dmin - diametro minimo en m

Dnom - didmetro tedrico en m

b) Curvatura local la curvatura local se deberd medir por medio  de una

plantilia con longitud de 50 % del radio, con las siguientes tolerancias:
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@ h < (2r/1000 + 20/t + 0.5) (5.4)
donde;
r - radio interior en mm
t - espesor enmm
@ h - desviacion de la plantilla en mm
5.6.2 Juntas de expansién

a) Perimetro de un tubo. La desviacion maxima del perimetro teérica es de

+6.0 /-2.0 mm ; se debera verificar en todo caso que se pueda montar

cada tubo adjunto sin ninguin problema.
5.6.3 Alineacidn longitudinal

a) Longitud de un tubo prefabricado (unidad para el montaje), desviacion

maxima de la longitud tedrica: +/- 3.0 mm

b) La desviacion del tubo de una linea recta no debe rebasar el 2L / 1000,
donde L es la longitud del tubo en mm.

5.6.4 Biseles para soldadura
- Si los espesores de las placas por unirse son diferentes en mas de 3.0

mm , se deberd de hacer un chaflan de 1:4 a la placa mas ancha con el fin de
recibir el cordén de soldadura,
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§.7 Fabricacion en sitio

Se entiende por fabricacion en sitio a ia ejecucion de todos los procesos de
manufactura necesarios en la construccién de una tuberia, una bifurcacién o unas
compuertas en un taller de campo especial instalado temporalmente en un lugar
tan cercano al sitio de instalacidn como sea posible. Las ventajas que se tienen en
este tipo de fabricacién son las siguientes:

a) Ahorro en el costo de transporte

b) Optimizacién del equipo especial

¢) Aprovechamiento maximo de la mano de obra local

d) Entrenamiento y capacitacion de los trabajadores locales

a) Transferencia de tecnologfa a la industria local

f) Flexibilidad ante modificaciones del programa de obra

o las secuencias de instalacion
g) Mejor coordinacion entre fos constructores

h) Posibilidad de supervisién directa de la gerencia de

proyecto y el cliente
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6. ASPECTOS CONSTRUCTIVOS

6.1 Excavacion

Para el proyecto fue necesario seleccionar tres tipos de excavacion, el
primero se desarrollo a lo largo del tramo superior, fue excavado en forma
convencional con voladuras. Las excavaciones preliminares de galerias y tdneles
auxiliares de acceso mostraron que la formacion trancas superior en donde se

aloja este tramo de tunel, se tiene rocas muy competentes.

Para la seccion de excavacion del tinel inclinado fue necesario utilizar una
contrapocera ( véase figura 6.1 ), para completar la seccion de excavacion
mediante banqueo. Originalmente se habia planeado excavar este tunel mediante
la canastilla trepadora llamada alimak, la cual consiste en una jaula, izable por
medio de cables y malacate desde donde los perforistas barrenan, cargan y
truenan, la rezaga cae por gravedad al piso del tnel, la canastilla va fijandose a
las paredes del tinel ya excavado mediante un sisteina de riel con cremallera y
desde luego el sistema de ataque es de abajo hacia arriba para aprovechar la

calda de larezaga a lo largo del tinel excavado ( véase figura 6.2 )
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Figura 6.1 Contrapocera

Flgura 6.2 Excavacién con Alimak
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6.2 Juntas de expansion

Las juntas de expansion se utilizan en las tuberias exteriores para permitir
acomodos segun los movimientos generados por las variaciones de temperatura,
y en el caso de tuberias en trinchera para permitir pase a través de dos
estructuras distintas en las que se pueden presentar asentamientos o deflexiones.

Las fuerzas generadas por las expansiones y contracciones son tan
importantes que si se colocan juntas de expansién, o de cualquier otro dispositivo
que las absorba, la tuberia puede pandearse como columna esbelta.

6.3 Tuberia al exterior

En el caso de pendientes muy fuertes, se recomienda que la tuberia se
instale desde el fondo hacia arriba, con el fin de evitar que las secciones se
deslicen hacia abajo al ir siendo instaladas. Conforme se van colocando hacia
arriba el espacio entre secciones puede mantenerse constante con el uso de

soportes temporales de acero o madera.
6.4 Tuberia interior

Para una tuberia interior 6 cerrada se especifica una temperatura de
montaje, que serd previamente seleccionada de manera que los esfuerzos de
temperatura sean minimos. Sin embargo, en la practica generalmente resulta mas
econdémico prefatigar la tuberia, esto es, se produce en la tuberia una
deformacidn longitudinal tal, que el esfuerzo longitudinal a la temperatura de
montaje sea cero.
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6.5 Concreto de empaque

Después de haberse excavado un tinel en roca y colocarse un
revestimiento de acero, sera necesario rellenar de concreto el espacio entre la
tuberia y el tanel, para después inyectar a presion lechada de cemento para
rellenar los huecos que hayan quedado a pesar de la aplicacion de dicho

concreto.

El concreto utilizado para el relleno del espacio entre la placa de acero y la
foca circundante debera presentar resistencia a posibles ataques quimicos debido
alos minerales que existen en el subsuelo, asi como también |a erosién mecanica

por el flujo de agua en el mismo.

Comunmente el concreto se coloca por medio de bombas neumaticas, pero
mas recientemente se han venido utilizando colocadores neumaticos, que

mediante aire comprimido disparan el concreto hasta su posicion.

En caso de la bomba mecénica, el concreto de relleno se introduce por
detras de la placa de acero, mediante un tubo ubicado en la parte alta del tunel. El
tubo se mantiene sumergido en el concreto, dejandolo fluir alrededor de la placa

de revestimiento.

Si se combina la resistencia por friccion a lo largo de la superficie externa
de la placa, un ventaneo deficiente y asentamientos durante el fraguédo, pueden
formarse oquedades en el relleno de la parte inferior de la tuberia. Estos huecos
puede tener un angulo entre 40 y 60 grados, pero por lo general son poco

profundos y para rellenarlos se aplica lechada de contacto,
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Para lograr una buena aplicacion de lechada es necesario preparar
ventanas, y una vez terminado el colado, aplicar a dichas ventanas una soldadura
de sello que impida posibles filtraciones. Para prevenir fisuras en este sello, se

debe preparar una muesca especial que permita las contracciones por soldadura.
6.6 Soldadura en campo:
6.6.1 Tipos de soldadura

Los procedimientos de soldadura para tuberias a presion, son basicamente

cuatro;

a) Soldadura de arco, con cobertura de metal, principalmente se usa para
soldaduras en sitio y muy raramente en el taller, dependiendo de la
habilidad del soldador y los costos que represente.

b) Soldadura de arco sumergido SAW, es la mas utilizada en taller tanto
para costuras longitudinales como para circunferenciales. El nimero de

capas sera el menos posible (solo dos de preferencia).
¢) Soldadura de arco con cobertura de gas gmaw, es poca utilizada, pues
en el taller la de arco sumergido es mas eficiente y en sitio se tienen

problemas con la aplicacion de la cobertura de gas.

d) Soldadura revestida de findante FCW
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6.6.2 Tolerancias

Los cordones de soldadura en las superficies interiores de los tubos no
deberan sobresalir mas de 1.6 mm de la superficie del tubo y en caso contrario,

deberan esmerilarse para que no excedan de esa dimension.

El desplazamiento de las uniones no debe rebasar 1.0 mm en las

soldaduras longitudinales y los 2.0 mm en las soldaduras circunferenciales.

Cerca de las soldaduras longitudinales la desviacién def circulo exacto no
debe rebasar los +/- 2.5 mm. Dicha desviacion se deberd medir por medio de una

plantilla con el radio tedrico del tubo y una longitud de 500 mm.

La union o acoplamiento de tramos con espesores diferentes, con una
diferencia en espesor de mas de 3.0 mm, se realizarda con una transmision

progresiva y una pendiente de 1:4.

Para soldaduras circunferenciales de montaje utilizando platinas de

respaldo no se permite diferencias en los espesores.
6.6.3 Pruebas de aceptacion

Para garantizar una calidad buena de la soldadura se debera obtener
muestras de ejecucion. Dichas muestras se preparar como sigue: soldar dos
placas a un lado del canuto en la prolongacién de la soldadura longitudinal, soldar
la soldadura longitudinal las dos placas y después cortar las placas para obtener

la muestra.
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El alcance de las pruebas debera equivaler lo especificado para la
calificacian del procedimiento de saldadura. Las caracteristica mecénicas deberan

cumplir coma minima con los especificadas.

Las pruebas que se aplican principalmente a la soldadura para tuberias a
presian son;

a) RT prueba de rayos X

b) UT prueba de ultrasonida

¢) MT prueba de las particulas magnéticas
d) PT prueba de penetracién de colorantes

Las pruebas de las particulas magnéticas y la de penetracién de caolorantes
solo se aplican para la inspeccidn de la supeficie de la saldadura y en la préctica,

debera usarse preferentemente el método de las particulas magnéticas.

Actualmente el equipo méas usado es el de ultrasonido y permite obtener Ia
impresion en sitio de los resultados de la prueba, ademas de quedar registrados
en una memaria, que permite la exacta reproduccién de pruebas en cualquier
momento. La brigada de pruebas de ultrasonida puede ir solo un poco atrés de los
soldadoares, facilitando las reparaciones. Ademas, es pasible determinar cual fue
el operador que ha soldado deficientemente para natificarle de su falla y carregir
un mal pracedimiento inmediatamente.

Casa contraria sucede con la radiografia que serd necesario esperar los
resultados al dia siguiente, ocasionando el avance de toda-una jornada de

soldadura deficiente si es que la hubiese. Por lo tanto se cancluye lo siguiente:
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a) La inspeccidn con ultrasonido ha provocado ser mas efectiva que las

radiografias para localizar defectos de falta de fusion.

b) La retroalimentacion mas rapida del ultrasonido puede llevar a una
disminucion importante en los defectos, y por lo tanto en los indices de
reparacion.

c) El mapeo confiable de las dimensiones de los defectos que permitira
adoptar un criterio de aceptacién basado en la mecanica de las fracturas.

d) La porosidad sigue siendo un defecto de importancia en cuanto a su

indice de ocurrencia, por lo que los rayos X seguiran siendo necesarios.
6.6.4 Consideraciones generales

Finalmente se mencionara que con el objeto de disminuir la zona afectada
por el calentamiento bhaz que se produce al soldar, se deberén ajustar
cuidadosamente todos los pardmetros que intervienen en el proceso de soldadura
y que son; amperaje, voltaje, velocidad de aplicacién y longitud del cordon.

Las soldaduras circunferenciales en el sitio se deberan de realizar
Unicamente por dentro de la tuberia, con el fin de ahorrarse costo de excavacién
del tunel y material de relleno de concreto, El material para la tira de apoyo de
dicha soldadura deberd de ser de acero dulce esto es menos del 15 % de carbén.
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7. CONCLUSIONES

Como conclusién se resumird en forma muy general, el procedimiento a
seguir para disefar una Tuberia a Presion asi como algunos comentarios de la
prueba hidrostatica flevada a cabo en la Conduccion a Presion del P.H. ZIMAPAN.

1. Elegir un horizonte de planeacion, generaimente de 30 a 50 afios.

2, Dividir la longitud totai de la conduccion en varios tramos. La longitud de
cada tramo depende de |a longitud total de ia tuberla, de ia presién en cada
tramo y dei tipo de terreno.

3, Escoger, con aigun criterio de didmetro econdmico, un didmetro inicial
para cada tramo, tomando en cuenta que conviene ir disminuyendo ios
diametros en el sentido dei flujo aguas abajo.

4. Determinar el gradiente hidraulico en condicion estatica considerando ia
distribucion de cargas piezométricas en la conduccion, (pérdidas de carga
a fo largo de toda la conduccion) y determinar también ia sobrepresion que
se puede alcanzar en cada tramo debida ai goipe de ariete.

5, Determinar la presién exterior debida a la presidn hidrostatica y al
concreto de empaque.

6. Calcular el espesor de la tuberia segun la presion interior, después
revisar ia resistencia de la misma contra pandeo por presién exterior, y en
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caso necesario proponer la seccidn y separacion de los anillos de refuerzo

requeridos si son requeridos

7. Por ultimo se calculara el costo de la tuberia instalada y el costo de la

energia no generada por pérdidas de carga.

En la medida que ia tecnologia avanza se elaboraron caiculos manuales y
por computadora que hoy en dia facilitan el analisis y el disefio de una

Conduccitn a Presian, realizéndose en un corto tiempo y con mayor exactitud.

Como comentario final cabe sefialar, que ante la inminente entrada en
operacion de las unidades turbo-generadoras y la gran fongitud del tinel de
conduccion, fue necesario efectuar las pruebas de llenado tanto de! tinel como de
la tuberia a presion, con e objeto de detectar posibles fugas y analizar el
comportamiento de los revestimientos del concreto y del acero, asi como de todo

el conjunto que integra la conduccion, para garantizar su buen funcionamienta.

Para ello fue necesario elaborar un documento que mostrara el proceso a
seguir para el llenado, considerando para ello la prueba hidrostatica, el llenado
definitivo, incluyendo, abviamente la etapa de operacién en futuros vaciados y

llenados.

A manera de conclusién y con los resultados obtenidos de las pruebas de
llenado, se puede decir que las filtraciones que se presentaron en toda la
conduccion fueron menores, comparadas con otras conducciones construidas a
nivel mundial en rocas similares ( calizas ) los cuales presentan filtraciones de 12
a 28 veces superiores a los 126 1/ s registrados a lo largo de toda la conduccion
del P.H Zimapan,
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Finalmente los resultados obtenidos de la prueba fueron alentadores
permitiendo continuar con el llenado hasta alcanzar la comunicacion con el
embalse, sin embargo se debera de inspeccionar en forma aleatoria durante el
praceso de explotacion del proyecto para conocer su comportamiento en tiempos

futuros,
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