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Fisura longitudinal en tuberia fallada por sobrepresién, Rio Yaqui - Guaymas
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FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO DEL ACUEDUCTO RIO YA QUI—G UAYMAS. SONORA

En este trabajo se analiza el funcionamiento hidraulico del acueducto Rio Yaqui - Guaymas, se
abordan las consideraciones para el disefio estructural de los dispositivos de control, asi como
el analisis de mecanica de suelos, realizado para cada estructura de control que se construira en
el acueducto y finalmente se comentan estrategias para abatir los costos.

E! acueducto Rio Yaqui - Guaymas se localiza en el estado de Sonora, como se puede apreciar
en la figura 1. Este acueducto fue disefiado para abastecer de agua potable a las ciudades de
Guaymas y Empalme.

El funcionamiento del acueducto es el siguiente :

A 100 km aproximadamente, de la cuidad de Empalme existe una red de pozos localizada en la
vecindad de Rio Yaqui, estos pozos abastecen un tanque de cambio de régimen (TCR).

Del TCR fluye a gravedad un gasto maximo de 0.520 m’/s hasta la ciudad de Empalme.

Figura 1

INTRODUCCION
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FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO DEL ACUEDUCTO RIO YAQUI-GUAYMAS. SONORA

Con la finalidad de satisfacer la creciente demanda de agua potable es necesario incrementar el
gasto de entrega a Empalme para lo cual se construyeron dos plantas de bombeo, una en el
cadenamiento 72+912 y la otra en el 23+251.

Al intentar el funcionamiento de las plantas de bombeo se produjeron rupturas de la tuberia.,
por lo que fue necesario realizar estudios de transitorios hidraulicos y llegar a determinar las
estructuras necesarias para el control de presiones daiiinas para el acueducto.

Se consideraron diferentes alternativas de funcionamiento hidraulico en el acueducto, se hizo
el analisis sin dispositivos de control y se observo que en las condiciones actuales éste
presenta fallas al llenar el acueducto, al arrancar las bombas en la planta de bombeo 1 (PB1),
en la planta de bombeo 2 (PB2) asi como en ¢l paro de emergencia de dichos equipos de las
plantas 1 y 2.

Se hizo el analisis hidraulico proponiendo dispositivos de control para aliviar las
sobrepresiones y depresiones encontrando como resultado la necesidad de instalar 2 camaras
de aire en cada planta de bombeo, dos tanques unidireccionales colocados en las partes mas
elevadas del perfil del terreno, asi como dos torres de oscilacién.

Para estos andlisis se consideraron las diferentes formas de operacién en el acueducto,
obteniendo resultados para el control adecuado de las presiones dafiinas durante transitorios

hidraulicos.

Se llegd al dimensionamiento de cada estructura y su ubicacion sobre el perfil del acueducto.
también se realizaron estudios complementarios para cada tipo de estructura como, analisis de
mecanica de suelos obteniendo 5 estructuras con cimentacién superficial y una con
cimentacién compensada.

En cuanto al analisis estructural de acuerdo al manual de disefio de obras civiles de la
Comisién Federal de Electricidad (CFE), se considerd el anilisis de estabilidad para diferentes
condiciones a las que estaran sometidas a lo largo de su vida uul.

Por ultimo se presenta una metodologia a seguir referente a los costos en las obras de
ingenieria, se mencionan los componentes necesarios para abatir los costos para

posteriormente compararlos con el proyecto de Guaymas.

Las conclusiones quedan asentadas al final de este trabajo.

INTRODUCCION
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CAPITULO

TRANSITORIOS HIDRAULICOS EN CONDUCTOS A PRESION

Extraccion de tuberia fallada por sobrepresion, Rio Yaqui - Guaymas.

TRANSITORIOS HIDRALULICOS EN CONDUCTOS A PRESION

CAPITULO !
5



FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO DEL ACUEDUCTO RIO YAQUI-GUAYMAS. SONORA

1.1 Fendmeno transitorio.

El transitorio hidraulico es un fenémeno que se da en un intervalo de tiempo manifestandose
con cambios de régimen en el sistema, de un estado de operacién a otro.

Un ejemplo es el golpe de ariete produciéndose en los conductos al cerrar o abrir una valvula,
al poner en marcha o parar una méaquina hidraulica o también al reducir bruscamente el caudal
en la conduccion; este tipo de acciones da como resultado un incremento de presiones en la
proximidad de la maniobra realizada, a esta sobrepresion se le conoce como golpe de ariete.

Otro fenémeno transitorio es el denominado cavitacion, se produce cuando la presién en
alguna zona de la conduccion desciende por debajo de la presion de saturacién de vapor de
agua, referida a la presion absoluta.

Como sabemos un liquido entra en ebullicién a una presidn determinada, llamada presién de
saturacion, Ps, que depende a la temperatura a la que esté el liquido. Asi, por ejempio, €] agua
a 100 °C entra en ebullicion, si la presion es Ps = 1.033 kg/cm’ =760 mmHg, la cual
corresponde a la presion atmosférica a 0 °C y a nivel del ma: v a 25 °C puede también hervir
si la presion absoluta baja hasta el valor Ps = 0.0323 kg/cm? . Ver tabla 1.1.

Asi el comienzo de la ebullicién del agua es también el comienzo del fenémeno de la
cavitacién. Este fenémeno puede producirse tanto en estructuras hidraulicas estaticas (tuberias,
venturis, etc.) como en maquinas hidraulicas (bombas, hélices, turbinas).

Ts (°C) Ps (kg/cm®) mca Ts (°C) Ps (kg/cm®) mca

1 0.0067 0.0670 50 0.1258 1.2578

0.0077 0.0772 55 0.1605 1.6050
5 0.0089 0.0889 60 0.2031 2.0310
10 0.0125 0.1251 65 0.2550 2.5500
15 0.0174 0.1738 70 0.3178 3.1780
20 0.0238 0.2383 75 0.3931 3.9310
25 0.0323 0.3229 80 0.4829 4.8290
30 0.0458 0.4580 85 0.5894 5.8940
35 0.0573 0.5733 90 0.7149 7.1490
40 0.0752 0.7520 95 0.8619 8.6190
45 0.0977 0.9771 100 1.0332 10.3320

Tabla 1.1 Presion de saturacion Ps del vapor de agua a diversas temperaturas, Ts.

CAPITULO I TRANSITORIOS HIDRAULICOS EN CONDUCTOS A PRESION
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FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO DEL ACUEDLUCTO RIC YAQUI-GL4YMAS, SONORA

PRESION DE UAPOR vs TEMPERATURA
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Curva de saturacion en el agua.
1.2 Problemas ocasionados por el fenomeno transitorio.

Una vez establecidos los gastos de operacion del acueducto. se estard en posibilidad de
efectuar el andlisis de los fenémenos transitorios provocados por eventos que alteran
sibitamente el flujo en alguna seccion de la conduccion. Los diversos problemas que surgen
en conducciones de agua a presion debidos a fendmenos transitorios. son de tres tipos:

- sobrepresion
- depresion
- sobrevelocidad en las maquinas

1.2.1 Sobrepresion.

Se denomina sobrepresion a toda presion superior a la de trabajo en cualquier punto de una
conduccién a presion. Se considera que esto es un problema. pues una sobrepresion provoca
un incremento de tensiones en el material de la tuberia que se puede prever desde el proyecto.
a fin de evitar que se produzcan deformaciones plasticas o roturas en la instalacion.

CAPITULO ! TRANSITORIOS HIDRAULICOS EN CONDUCTOS A PRESION
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FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO DEL ACUEDUCTO RIO YAQUI-GUAYIAS. SONORA

Al realizar los calculos debera establecerse una cota de presiones maximas admisibles a todo
lo largo de la tuberia. La suma de la cota de elevacion de cada uno de los puntos mas la
resistencia de la tuberia dan como resultado la linea de resistencia.

Al determinar la clase, es decir, la presion manométrica que soporta la tuberia, los fabricantes
no establecen diferencias entre presiones estacionaras Yy transitorias. por lo tanto, es
aconsejable que desde el diseiio se sefiale la clase de cada tramo de tuberia, por encima de la
presién manométrica maxima ( estacionaria o transitoria ) que el tramo debera soportar cuando
forme parte de la conduccién.

Al elegir la clase de tuberia deberd tenerse en cuenta su costo: a mayor resistencia, mayor
costo, pero habra menos problemas de sobrepresiones transitorias, y en consecuencia, menor
erogacion en el sistema de control para transitorios hidraulicos; y a la inversa, una resistencia
menor disminuira los costos, pero los aumentara en dichos sistemas de control (véanse figuras
1.1y 1.2).

i

Figura 1.1

En este esquema se muestra una instalacién segura frente a sobrepresiones, ya que tanto la
piezométrica de operacién normal como la de presiones maximas se localizan por debajo de 1a
resistencia que tiene la tuberia.

CAPITULO ! TRANSITORIOS HIDRAULICOS EN CONDUCTOS A PRESION
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FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO DEL ACUEDUCTO RIO YAQUI-GUAVAMAS, SONORA

.L;”

Figura 1.2

Este tipo de instalacién muestra la posible falla de la tuberia frente a sobrepresiones, debido a
que la linea de resistencia de la tuberia no es suficiente para contener el efecto de
sobrepresiones.

1.2.2 Depresion.

Se considera depresion a toda presion absoluta menor que la atmosférica. Si la tuberia esta
enterrada, la presion media exterior que tolera es mayor que la atmosférica, dependiendo del
tipo de suelo y de la profundidad. En el disefio estructural de este tipo de instalaciones habra
que tomar en cuenta dichos factores para que cuando la tuberia se encuentre vacia haya una
resistencia a la presion exterior con la atmosférica que estd en el interior.

Los problemas de depresion se presentan cuando ocurre un paro accidental en una planta de
bombeo o por el cierre rapido de una valvula, aguas abajo de estos dispositivos se genera una
onda de baja presion la cual puede ocasionar problemas en la conduccién, estos problemas
pueden clasificarse en tres tipos dependiendo de su importancia:

CAPITULO | TRANSITORIOS HIDRAULICOS EN CONDUCTOS A PRESION
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FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO DEL ACUEDUCTO RIQ YAQUI-GLAYMAS, SONORA

- Colapso de la tuberia
- Separacion de la columna liquida
- Entrada de aire en la tuberia

Colapso de la tuberia.

Al reducirse la presion interior y alcanzar valores por debajo de la presion media exterior, el
tramo de tuberia afectada trabajard a la compresion en el sentido de las tensiones segun la
circunferencia. Si éstas son suficientemente altas, se producira un fenémeno de pandeo en la
pared del tramo hasta llegar al colapso (véase figura 1.3).

FALLA DE LA TUBERIA POR DEPRESION

TUBERIA EN DEPRESION TUBERIA COLAPSADA
WWWNWWA\\\ AL ; /\L\\\
Y, ¥s
\ L/ "
~ «
v

Figura 1.3

No es facil establecer la presion minima que pueda provocar €sto ultimo, ya que una vez
colocada la tuberia, ]a forma de su perimetro puede suffir modificaciones. y de acuerdo con la
forma resultante, serd mas o menos sensible el colapso.

Separacion de la columna liquida.

Si la resistencia de la tuberia a la compresion es suficiente para evitar un colapso, el descenso
de la presion interior puede producir la vaporizacion del agua a la temperatura ambiente;
cuando la presion absoluta se aproxima a 0.24 mca para una temperatura ambiente de 20°C, el
liquido se transforma en gas y se crean burbujas de tarnafios diversos en el agua (ver tabla 1.1).

CAPITULO | TRANSITORIOS HIDRAULICOS EN CONDUCTOS A PRESION
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FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO DEL ACUEDUCTO RIO YAQUI-GUAYAAS. SONORA

La presion de la vaporizacién estd en funcion de la altura sobre el nivel del mar y de la
temperatura del liquido, y en si no constituye un problema. pero si puede serlo después,
cuando la burbuja producida inicialmente por una onda de depresién sea sometida a una
presion superior a la de vaporizacion, lo que reducird con mucha rapidez su volumen,
provocando que las columnas liquidas separadas por ella choquen violentamente. Para evaluar
el incremento de presion que sobrevendria por el choque se emplea la relacion de Joukowsky.

| ahl =2 AQ!
g4 ?
Donde, para este caso, se tiene que | AQ | puede aproximarse como:
+Q
Q=22
Q 2

En la que Q, y Q, representan los gastos en los extremos, aguas armba y aguas abajo de la
burbuja, respectivamente.

; . A
Al observar que a= 1000 m /sy g = 10 m / s°, puede apreciarse que para —:49- =1m/s,se

tiene un Ah del orden de 100 mca. Por ello. en las conducciones que no estén disefiadas
especialmente, debe evitarse el fendmeno de la reintegracion de la columna liquida. (véase
figura 1.4).

II”

i

) Figura 1.4

CAPITULO I TRANSITORIOS HIDRAULICOS EN CONDUCTOS A PRESION
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Entrada de aire en la tuberia.

La entrada de aire en las tuberias puede realizarse a través de las valvulas de admision y
expulsion de aire cuando la presion en el interior de la tuberia es menor que la exterior. En
principio hay que impedir dicha entrada, ya que se pierde toda prediccion sobre el
comportamiento del agua en el interior de la tuberia y puede generarse la implosién de
burbujas.

En la figura 1.4 se ejemplifica una conduccién con riesgo de separaciéon de columna en un
tramo determinado y con riesgo de entrada de aire en un tramo de mayor longitud.

De lo anterior se deduce que en un acueducto bien disefiado la linea de resistencia es superior
en cada punto, a la presién maxima y la presién minima debe ser mayor que la presion
atmosférica (véase figura 1.5), es decir la linea de piezométricas minimas debe quedar por
encima del perfil de la conduccion.

Figura 1.5

CAPITULO 1 TRANSITORIOS HIDRAULICOS EN CONDUCTOS 4 PRESION
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FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO DEL ACUEDUCTG RIO YAQUI-GUAVMAS. SONORA

1.2.3 Sobrevelocidad en las maquinas.

Cuando hay un paro accidental debido al corte de la energia eléctrica, las bombas hidrdulicas
quedan condicionadas a la accién combinada del flujo (que en un acueducto ascendente tiende
a invertirse) y de la inercia de las masas en rotacion. De esta accion casi siempre se deriva una
inversion de velocidad en la maquina, que comienza a girar al revés al cabo de unos cuantos
segundos. Es obvio que si esta velocidad aumenta por encima de la de régimen, las partes que
giran serin sometidas a esfuerzos proporcionales, debido a ia fuerza centrifuga, como lo es la
aceleracion centripeta a N?, donde N es la velocidad angular de rotacién.

En consecuencia, si por ejemplo, TvNP: 1.4, siendo N, la velocidad angular de disefio, o de
R
régimen, se tendran en las partes rotantes esfuerzos duplicados en comparacién con los de un

funcionamiento normal. Si este fendémeno persiste mucho tiempo, las piezas sufriran un mayor
desgaste que el normal, como cuando una valvula de descarga queda abierta y el flujo se
regresa de la linea de conduccién al tanque de succion a través de la maquina, para evitar esto
es necesario colocar una valvula en la descarga de la bomba y cuando ocurmra el paro del
equipo de bombeo cerrarla y asi evitar que el flujo se regrese por la bomba.

CAPITULO ! TRANSITORIOS HIDRAULICOS EN CONDUCTOS A PRESION
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CAPITULO1I

DESCRIPCION GENERAL DEL ACUEDUCTO RIO YAQUI - GUAYMAS

et K

oot
- ik Py . —
LSRRG .’-‘:‘} R A

-
o

Vista general del equipo de bombeo de la planta 1. Rio Yaqui - Guaymas

DESCRIPCION GENERAL DEL ACUEDUCTO RIO YAQUI-GUAYMAS
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FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO DEL ACUEDUCTO RIO YAQUI-GLAYMAS. SONORA

Con la finalidad de satisfacer la creciente demanda de agua potable y mejorar su calidad en las
ciudades de Guaymas y Empalme, Sonora. la Comision Nacional del Agua construyd el
Acueducto Rio Yaqui - Guaymas.

El proyecto considera enviar agua desde una red de 7 pozos en el Rio Yaqui ( RY ) localizada
aproximadamente a 100 km. de la ciudad de Guaymas. El agua de los pozos es concentrada en
un tanque superficial de 4.0 m. de altura en la Estacion Corral, definido como tanque de
cambio de régimen ( TCR ). Posteriormente mediante una linea de 36” de didmetro y 100 km.
de longitud, aproximadamente, se lleva el agua hasta otro tanque ubicado en la ciudad de
Empalme, para desde ahi hacer su distribucion.

El disefio de la linea de 36 de didmetro considera el transito de 520 Its / s a gravedad, o bien
850 its / s por bombeo utilizando dos plantas intermedias ubicadas a lo largo de la
conduccion : PB1 en el cadenamiento 72+912 y PB2 en el 23+251, cabe mencionar que el
inicio del acueducto esté en el kilometro 100+900 ubicado en el TCR y concluye en el tanque
de entrega Empalme en el cadenamiento 2+436.

A la altura de la PB2, se interconecta la descarga de una red de pozos proveniente de la region
conocida como Boca Abierta (BA) que aporta un gasto de 150 lts / s, por lo que el caudal
entregado a la ciudad puede ser de hasta 1000 lts/s.

Durante los meses de enero a agosto de 1993 se inici6 el llenado de la conduccion.
detectandose durante las maniobras por lo menos 11 rupturas a todo lo largo de la tuberia de
conduccién.

En agosto del mismo afio entro en operacion la primera etapa y el acueducto pudo entregar un
gasto de 520 lts / s a gravedad desde el tanque de cambio de régimen hasta el tanque de
entrega. Los problemas continuaron y hasta el mes de abril de 1995, se detectaron 5 rupturas
adicionales de la tuberia.

Con la finalidad de incrementar el gasto, en el mes de mayo de 1995, se inicid la segunda
etapa con la operacion de la planta de bombeo 2. En los meses de Junio y Septiembre de ese
afio. se presentaron 2 rupturas mas. Ver tabla 2.1

En marzo de 1996 se iniciaron las pruebas de aceptacion de equipos en la planta de bombeo 1
y los dias 12 y 27 de ese mes se presentaron nuevas rupturas de la tuberia, fallas que se
detectaron inmediatamente después de poner en operacion un equipo en dicha planta,
impidiendo con ello la terminacién de los trabajos de aceptacion de las bombas.
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FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO DEL ACUEDLUCTO RIOQ YAQUI-GUAYMAS, SONORA

Numero Fechsa Cadehamiento Forma de¢ operacion
de falla (dia/mes/ado) del acueducto

| UR/02/93 J8+415

2 24703793 34+060
3 0T1704/93 34+060

4 0%/04/93 28+400

3 13/04/93 3I+-300

[ 7704793 I5+050 Llienado de tuberia
7 Gl/07/9s T10T+9%50

3 C7707793 JTFSLT

g 15707793 TOT+E50

T0 T370%797% TOT+300

T1 TB8/08/93 34+510

12 247T0/93 36+350

T3 27710793 B3+7133 Operacidn a

14 01/05/94 28+405 gravedad

] 08/07/94 39+300

i6 T3704795% J1+030

T7 21706793 T3+060 Tnicio de PB2 |
18 13709793 ZB+395

19 12703796 B3~+743 Pruebas en PB1 |
2V 277/03/96 95+45)

Tabla 2.1

En la grafica 2.1 se localizan, en un esquema del acueducto. las fallas indicadas en la tabla
2.1.
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Grafica 2.1
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FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO DEL ACUEDUCTO RIO YAQUI-GUAYMAS. SONORA

Los problemas de rupturas de tubos en el acueducto estan asociados a deficiencias de disefio.

Al suspender el bombeo en los pozos de Rio Yaqui, deja de fluir el agua hacia el tanque de
cambio de régimen (TCR) y el acueducto no esta equipado para evitar el flujo a gravedad hacia
la ciudad de Guaymas, por lo que se produce un vaciado de muchos kilometros de longitud de
tuberia.

La restitucion del servicio es una maniobra dificil que presenta muchos riesgos por el cierre
brusco de las valvulas de expulsion de aire y por la compresion violenta de burbujas de aire
atrapadas en el interior de los tubos. El calculo de sobrepresiones por compresion de aire es
muy dificil de realizar, pues depende mucho de la ubicacién de las burbujas y el volumen de
aire que queda atrapado. La mejor receta para evitar problemas es el llenado lento de la
tuberia, pero se contrapone con las necesidades de servicio del acueducto y pocas veces es
respetado.

La puesta en operacion de las bombas de la planta 1 (PB1) es una maniobra que no puede
realizarse bajo el esquema actual del acueducto. Al arrancar una bomba en PBI, el flujo que
escurre a gravedad desde el TCR es bruscamente frenado a la altura de PBI, lo cual genera un
fuerte golpe de ariete que recorre la tuberia a contraflujo y que impone presiones superiores a
]a resistencia en varios tramos de la conduccién.

El arranque de una bomba en PB1, también produce variaciones importantes de presion en el
tramo comprendido entre PB1 y PB2, con magnitudes suficientes para rebasar, en algunas
secciones, la presion de trabajo de la tuberia. Al llegar al carcamo de PB2, la perturbacion de
presion positiva es reflejada en forma de perturbacién de presion negativa con magnitud
suficiente para inducir presiones negativas y. en el mejor de los casos. ingreso de aire. La falla
de valvulas de admision y expulsion de aire levaria a la posibilidad de succion de sellos entre
los tubos o a la formacion de burbujas, que al ser comprimidas por Ia fluctuacion de la presion
podrian generar muy fuertes presiones transitorias con posibilidad de reventar tubos.
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FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO DEL ACUEDUCTO RIO YAQUI-GUAYMAS, SONORA

CAPITULO I

ANALISIS HIDRAULICO SIN DISPOSITIVOS DE CONTROL DEL ACUEDUCTO RIO
YAQUI - GUAYMAS

Esquema tipico de rebombeo, Nogales Sonora

CAPITULO LI ANALBIS FIDRATTICO SIN DISPOSTTITOS DE CONTROL DEL ACUEDUCTO
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FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO DEL ACUEDUCTO RIQ YAQUI-GUAYMAS. SONORA

En este capitulo se mostrara cémo se vacian algunos tramos de tuberia cuando los pozos de
Rio Yaqui dejan de operar, los transitorios que se producen cuando ia operacion del acueducto
cambia de operacion a gravedad a operacion por bombeo y al dispararse los equipos. Y se vera
por qué el sistema no esta disefiado para soportar tales transitorios hidraulicos.

3.1 Suspension del bombeo en los pozos de Rio Yaqui.

Al suspender el bombeo en los pozos de Rio Yaqui, el acueducto se vacia en tramos de
longitud considerable, aguas abajo del TCR, como se muestra en la grafica 3.1.
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Grafica 3.1

Tal como esta disefiado actualmente el acueducto, el seccionamiento de la tuberia no puede
hacerse utilizando valvulas instaladas en las plantas de bombeo. Al cerrar los seccionamientos
localizados en PB1 se vaciaria el ramo comprendido entre los cadenamientos 66+000 y
71+000 y algunos tramos en ¢l tanque Empalme y el cadenamiento 20+000, ver gréfica 3.2.
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FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO DEL ACUEDUCTO RIO YAQUI-GUAYAMAS, SONORA

PIEZ.DE OPERACION AL SECCIONAR EM DB SIN DISPOSITIVOS O CONTROL
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Grafica 3.2

Si se seccionara en PB2, se vaciarian tramos de la tuberia comprendidos entre el tanque
Empalme y el cadenamiento 15+000 y, peor aun, la piezométrica a gasto nulo impuesta por el
TCR rebasaria la resistencia de la tuberia entre los kilometrajes 26 a 41. tal como lo muestra la

grafica 3.3
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FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO DEL ACUEDUCTO RIO YAQUI-GLAYMAS, SONORA

En consecuencia seria necesario acondicionar el acueducto para evitar el vaciado de la tuberia
a través de seccionamientos y tanques de regulacion que eviten la instalacion de presiones
superiores a la resistencia de la tuberia.

3.2 Arranque de equipos de bombeo.

En la figura 3.1 se muestra el arreglo de PB1, donde se aprecia el circuito de recirculacion.

¥ _CONTROL
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~=
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CAMBIO DE REGIMEN CaR £ 8 OIS
o
BATERW ;
v. CHECK
Figura 3.1

3.2.1 Arranque en PB1.

Las envolventes de presiones extremas generadas por el arranque de una bomba en PB1 con el
carcamo abierto, se muestran en la grafica 3.4. Se observa como al abrir el carcamo antes de
arrancar la bomba, la presion aguas abajo de la planta cae por debajo de la cota de terreno y la
onda de alta presion, que se genera al arrancar el equipo. viaja hacia PB2 con una magnitud
mayor que la resistencia de la tuberia rebotando, en su carcamo, como onda de baja presion
que regresa hacia PB1 con magnitud menor que la cota del terreno. Esta maniobra produciria
entrada de aire en la tuberia en los tramos comprendidos entre los cadenamientos 72+912 a
83+000 y 23+250 a 31+000 y posibles rupturas de la tuberia alrededor del cadenamiento
40+000.
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FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO DEL ACUEDUCTO RIO YAQUI-GUAYMAS. SONORA
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Grafica 3.4

En la grifica 3.5 se puede observar la secuencia seguida en la simulacion del arranque de este
equipo. En el tiempo t=0 s. fluye un gasto de 520 It/s a través de la valvula check. en ese
instante se abre la valvula de flotador del circamo permitiendo la entrada de agua a éste y
disminuyendo el flujo de la linea a gravedad, en el instante t=300 s, se arranca la bomba. se
cierra Ia valvula check (flujo a través de la linea a gravedad se hace cero) y se instala un gasto
de 0.62 1t/s, aproximadamente. en la linea.
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FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO DEL ACUEDUCTO RIO YAQUI-GUAYMAS, SONORA
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Durante el analisis del funcionamiento del acueducto. también se probo si es posible arrancar
el primer equipo en PBI con el cdrcamo cerrado. Para esta prueba se simulé el arranque
siguiendo la siguiente secuencia (ver grafica 3.6).

En el tiempo t=0 s, se arranca la bomba y hasta t=120 s se abre la valvula de flotador del
carcamo. En la grifica 3.6 se observa como el agua que pasa por la bomba se toma del
carcamo hasta el momento en que se abre la valvula de flotador (a los 120 s). el gasto que pasa
a través de la valvula check (en la linea a gravedad) disminuye de 520 lt/s a 320 Its. luego
vuelve a disminuir hasta 100 it/s y en el momento en que comienza a abrir la valvula de
flotador, se cierra la check.

Después de que cerro la véalvula check y abri6 totalmente la valvula de flotador, toda el agua
que proviene del TCR pasa por la valvula de flotador. 190 lt/s se van hacia el carcamo y 630
/s son bombeados.
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FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO DEL ACUEDUCTO RIO YAQUI-GUAYMAS. SONORA

ARRANGQUE DE UN EQUIPO SIN DISP. DE CONTROL DE TRANSITORIOS (CARCAMD CERRADD)
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En la grafica 3.7, se observan las piezométricas maximas v minimas que se presentan durante
el arranque del primer equipo en PB1 bajo las condiciones que se indicaron.

Ahi se aprecia que al arrancar el primer equipo con el carcamo cerrado. la onda de alta presion
generada por el arranque, produce el cierre de las valvulas check. colocadas en la linea a
gravedad. frenando la columna de agua y produciendo un fuerte golpe de ariete que se traslada
en sentido contrario al flujo imponiendo altas presiones en la tuberia en el tramo TCR - PB1.
el rebote de esta onda de baja presién que corta el perfil del terreno entre el cadenamiento
90+000 y PB1. En la figura 3.1 se muestra un esquema del arreglo en PB1.

Esta misma onda de alta presion. al viajar hacia PB2. tiene una magnitud mayor que la
resistencia de la tuberia a la altura del cadenamiento 40+000. Al rebotar en el carcamo de PB2,
regresa hacia PBl como onda de baja presion cortando la cota del terreno entre los
cadenamientos 23+000 y 30+000.
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FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO DEL ACUEDUCTO RIO YAQUI-GUAYMAS. SONORA

ARRANGUE DE UN EQUIPD SIN DISP. OE CONTROL DE TRANSITORIOS (CARCAMC CERRADDD
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3.2.2 Arranques en PB2.
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Grafica 3.7

Al igual que PB1. se hizo un analisis de transitorios que se generan al arrancar un equipo en
PB2 con el carcamo abierto v con el carcamo cerrado.

Arranque del primer equipo con el carcamo abierto. Esta simulacion se realizé siguiendo la
siguiente secuencia. Ver la grifica de gastos de la grafica 3.8.
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FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO DEL ACUEDUCTQ RIO YAQUI-GUAVYMAS. SONORA
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En el tiempo t=0 s, se abre la valvula de flotador a la entrada del carcamo. el gasto que fluia
por la linea a gravedad disminuye de 520 lt/s a 50 1t/s a medida que aumenta el gasto que
atraviesa la valvula de flotador. En t=300 s se enciende la bomba v parte del agua que pasa por
la valvula de flotador se dirige hacia el carcamo y el resto es bombeada.

Al abrir una valvula de flotador en el acceso al carcamo de PB2. antes de arrancar un primer
equipo, se logra un alivio significativo en las presiones extremas generadas por el golpe de
ariete en el tramo aguas arriba de PB2. como se ilustra en la grafica 3.9. Sin embargo. en el
tramo aguas abajo, desde PB2 hasta el tanque de rebombeo en Empalme. pueden generarse
presiones negativas que propicien el ingreso de aire a la conduccion.
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120

Sin embargo. ¢l arranque de un primer equipo de 150 lt/s en PB2 se puede realizar si se
arranca la bomba con el carcamo cerrado, como se observa en la grafica 3.10.
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FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO DEL ACUEDUCTO RIO YAQUI-GUAYMAS, SONORA

La simulacion del arranque de la bomba se realizé suponiendo que la valvula de flotador a la
entrada del carcamo estaba cerrada en el momento del arranque. En el instante del arranque
comienza a abrir esta valvula muy lentamente. Como puede observarse en la grafica de gastos,
grafica 3.11.
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3.3 Paro de emergencia en los equipos de bombeo.

La grafica 3.12, muestra el transitorio generado por el paro de emergencia de los equipos de
bombeo en PB1. Ahi puede observarse que se presentan depresiones practicamente desde el
cadenamiento 85+000 hasta PB2 vy en algunos puntos sobrepasa la resistencia de la tuberia.
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PARO DE 2 EQUIPOS EN PB1 SIN DISPOSITIVOS OE CONTROL
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En la grifica 3.13. se pueden observar las piezométricas resultantes del transitorio generado
por el paro de los dos equipos de bombeo de 425 It/s en PB2. Como puede apreciarse, la linea
de presiones minimas corta ¢l perfil del terreno desde PB2 hasta Empalme.
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FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO DEL ACUEDUCTO RIO YAQUI-GUAYMAS. SONORA

PARD DE 2 EQUIPOS SIN DISPOSITIVOS DE CONTROL OE TRANSITORIOS
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Grafica 3.13

De las graficas que muestran las piezométricas resultantes de arranque de bombas y paros de
emergencia. se ve la necesidad de instalar dispositivos de control hidraulico que brinden la
seguridad de la operacion del acueducto.
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FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO DEL ACUEDLUCTO RIO YAQUI-GUAYMAS, SONORA

CAPITULO IV

ANALISIS HIDRAULICO CON DISPOSITIVOS DE CONTROL DEL ACUEDUCTO RIO
YAQUI - GUAYMAS

Camaras de aire acueducto Vicente Guerrero - Ciudad Victoria. Tamaulipas
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4.1 Dispositivos de control de transitorios.

El acueducto Rio Yaqui - Guaymas requiere, para operar a bombeo y sin riesgos de presiones
extremas daiiinas, un sistema de control de transitorios hidraulicos formados por dos tanques
unidireccionales, dos sistemas de camaras de aire, dos tanques de oscilacion y un circuito de
recirculacion en PB1 que permite incorporar lentamente el gasto de la primera bomba en
operacion. Adicionalmente, sera necesario cambiar en la entrada del carcamo de PB1 las dos
vélvulas de flotador (de 20™) mas cercanas a su coronamiento por vaivulas de 12”, construir un
vertedor en el carcamo de PB2 e instalar valvulas de seccionamiento a la altura de las plantas
de bombeo.

Los tanques unidireccionales permitiran también evitar el vaciado de grandes longitudes de
tuberia, pues acumularan agua suficiente para cerrar lentamente valvulas de seccionamiento
que eviten el flujo a gravedad desde el tanque de cambio de régimen cuando se suspenda el
bombeo de los pozos del Rio Yaqui.

4.2 Tramo PB1 - PB2.

En el tramo PB1 - PB2, deberin instalarse un sistema de camaras de aire, un tanque
unidireccional, un pozo de oscilacion y un circuito de recirculacién en PB1.

El circuito de recirculacion en PB1, grafica 4.1, permitira incorporar lentamente el gasto de la
primera bomba en operacién a la linea de conduccion.
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Grafica 4.1

El sistema de camaras de aire debera instalarse en el predio donde se ubica la PBI, estara
formado por dos tanques a presion de 2.67 m. de diametro y 6.5 m. de altura. Los tanques
deberan ser capaces de soportar una presién maxima de 7 kg/cm”.
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Estas cAmaras, trabajaran durante el arranque de la primera y segunda bombas y durante el
paro de los equipos de bombeo de PB1. Su operacién mds exigida sera inmediatamente
después del disparo de 2 bombas en operacién en PB1.

E! tanque unidireccional (TU1) debera tener un volumen de almacenamiento de 1130 m’.
Debera construirse en el cadenamiento 71+070, su nivel de operacion deberd estar en la
elevacion 43 msnm. Este tendra una altura de 10.70 m..

El TU1 ayuda a controlar el transitorio producido por el disparo de 2 bombas en operacion en
PB1. sus dimensiones son tales que evita el vaciado de la tuberia mientras se suspende el
bombeo en PB2.

La torre de oscilacién se construird en el cadenamiento 30+000 (TO1), su diametro serd de
1.37 m (54”) y ¢l coronamiento no debera ser menor que la elevacion de 29.5 msnm.

La TO! trabaja durante el arranque de PB1. Pues la onda de alta presion que se genera al
arrancar un equipo en PB1 viaja hacia PB2 rebotando en el carcamo de PB2 como onda de
baja presion de magnitud menor que el perfil del terreno a la altura del cadenamiento 30-000.

A continuacién se muestran las graficas de las presiones extremas que se presentan durante los
arranques y paros de los equipos de bombeo en ambas plantas. con dispositivos de control.

4.2.1 Arranques en PB1.

La grafica 4.2, muestra ¢l transitorio generado por el arranque de la primera bomba en PB1.
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La simulacion se realizé suponiendo que en el momento de arranque de la bomba. la valvula
de control del circuito de recirculacion estaba completamente abierta y una valvula de flotador
de 12" a la entrada al carcamo también estaba abierta. Se puede observar como siguiendo esta
secuencia en el arranque de la bomba mas los dispositivos de control propuestos. queda
completamente controlado el transitorio hidraulico generado por el arranque de la bomba.

Con la ayuda de la grafica 4.3 se puede seguir facilmente la secuencia de arranque de la
bomba.

En el tiempo t=0, se abre la valvula de flotador permitiendo la entrada de agua hacia el
carcamo, el gasto que fluia por la linea a gravedad disminuye considerablemente. A los 300 s
se arranca la bomba con el circuito de recirculacion abierto. permitiendo que parte del gasto
bombeado se regrese al carcamo. Al cerrar la vélvula del retorno (que cierra en 600 s), el gasto
en la linea de conduccion aumentara lentamente, evitando un fuerte golpe de ariete. Se observa
de la grafica que una vez que cerrd la valvula del retomo. el gasto a través de la valvula check
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disminuye muy lentamente. También se observa que el gasto bombeado es mayor al gasto que
pasa por la vélvula de flotador de 127, por lo que no habra derrame en el carcamo, una vez que
haya bajado el nivel en el carcamo se abrirdn las demas valvulas de flotador (operacién que no
esta simulada) para permitir que el nivel en el circamo suba.
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En la grafica 4.4, se muestran la variacion del nivel del agua en una camara de aire y el gasto
que entrega. Durante los primeros 300 s. el transitorio que se observa se debe tnicamente a la
apertura de la valvula de flotador.
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Después del arranque de 1a bomba (a los 300 s) se observa un ligero ascenso del nivel del agua
en la camara estableciéndose en la cota 30 y una pequeiia variacion en el gasto que finalmente

se hace cero.
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BOMBA ARRANCA CON EL CASCAMD ABIERTD. TANOUE UNJOIRECCIONAL
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En la grafica 4.5 se observa que durante el transitorio generado al abrir la valvula de flotador
del carcamo, el tanque unidireccional entrega agua a la linea con un gasto maximo de 0.720
mY/s. las amplitudes de las oscilaciones disminuyen y después del arranque del equipo (a los
300 s). disminuye el gasto que sale del tanque unidireccional hasta volverse cero y en =640 s
comienza a entrar agua al tanque.

La funcién del tanque de oscilacién durante el arranque dei primer equipo en PBI1 es
primordialmente la de un piezometro. En la grafica 4.6 se observa que el nivel del agua en el
tanque disminuye menos de un metro durante la apertura de la primera valvula de flotador del
carcamo y después del arranque y del cierre de la valvula del retorno su nivel llega a 19.25 m.
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También se simulo el arranque del primer equipo en PB1 con el carcamo cerrado. La secuencia
de las maniobras que siguié para la simulacion fue la siguiente. Ver grafica 4.7.

En el instante t=0, se arranca la bomba con la valvula del retorno abierta, el gasto que se
bombea se toma del circamo de PB1. Cuando el gasto que atraviesa la valvula del retorno
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disminuye (al cerrar la vaivula). la presién aguas abajo de la bomba aumenta y el gasto que
atraviesa la valvula check disminuye. En el momento (1=900 s) en que abre la valvula de 12"
del carcamo de bombeo, la valvula del retorno ya esta completamente cerrada, y el gasto que
circulaba por la linea a gravedad se hace cero.
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En la grafica 4.8. se observan las envolventes de presién maximas ¥ minimas generadas al
arrancar un equipo en PB1. Esta simulacion se realizo con el circuito de recirculacién en PB1
abierto pero. a diferencia de la grafica 4.1. con el carcamo cerrado.



FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO DEL ACUEDUCTO RIO YAQUI-GUAYMAS, SONORA
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Se puede observar que si se llegara a arrancar un equipo con el carcamo cerrado, la presion
minima cortaria el terreno a la altura del cadenamiento 83+000 y la presion subiria mas que Ia
resistencia de la tuberia en la cota 73+000 aproximadamente.

En la grafica 4.9, se observa que en el momento en que el gasto que atraviesa la valvula del
retorno disminuye rapidamente. a partir de 200 s, aumenta el gasto que entra a las camara y el
nivel del agua en ellas aumenta poco mas de un metro. En el instante en que abre la primera
valvula de flotador (a los 900 s), se genera un ligero transitorio.
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La grafica 4.10 muestra que en esta maniobra el tanque unidireccional no trabaja. El flujo a
través de €l es cero y por lo tanto su tirante permanece constante.

BOMOA ARCANCA CON EL CAQCAND CERRADOC. TANOUE UNIDIRECCTONAL

44.0 o.7
43.8 0.6
~

£ a3 o.s
~
s ]
g 43.4 0.4 2
< ;
- -
g = NIVEL &3¢
Z «3.0 AN o zg
g [M]
2 42.8 0.1y
BASTD o
d 42.6 BN -0.0%
s g

‘g’ 42,4 -0.1

z
2.2 -0.2
42.0 1 L i i L i " L i 1 Iy -0.3
[+] 100 200 30D <400 SOD 800 700 800 900 1000 1100 1200
TIEMPO (s

Grafica 4.10

CAPNITLOIV XIS BIDRACTICD CON DISPOSTTITOS DE CONTROL DEL ACCEDUCTO
40



FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO DEL ACUEDUCTO RIO YAQUI-GUAYMAS. SONORA

En la grifica 4.11 se puede observar la operacion del tanque de oscilacién. Después de que
disminuye el gasto que atraviesa la valvula del retorno (casi 400 s después de haber arrancado
la bomba), ingresa agua al tanque y su tirante aumenta aproximadamente 3 m..
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En la grafica 4.12, se muestran las piezométricas maximas y minimas generadas al arrancar ¢l
segundo equipo en PB1. Se observa que el transitorio generado esta controlado con los
dispositivos de control propuestos.
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En la grafica 4.13, se muestra la operacion de las camaras de aire durante el arranque del
segundo equipo en PB1. En t=0 se arranca el segundo equipo. en ese momento ingresa agua a

las camaras y su tirante sube aproximadamente 3 m..
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La grafica 4.14 muestra que el tanque unidireccional no trabaja durante el arranque del
segundo equipo en PB1.
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La forma de operar del tanque de oscilacién durante el arranque del segundo equipo se¢ muestra
en la grafica 4.15. Se observa que al llegar la onda de alta presion se genera un ligero
transitorio aumentando el tirante del agua para establecerse alrededor de la cota 25 msnm.
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4.2.2 Paro de emergencia en PB1.
El transitorio producido por el paro de 2 equipos en PB1 estéd mostrado en la grafica 4.16. Se
observa que el transitorio generado por el paro de emergencia estd controlado por los

dispositivos de control propuestos, pues las presiones maximas y minimas quedan entre la
resistencia de la tuberia v el perfil del terreno.
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La grafica 4.17 muestra la operacién de las cimaras de aire durante el paro de emergencia de
los equipos de bombeo en PBI.

Inmediatamente después del paro, las cimaras mandan un gasto de agua a la linea de 0.9 m'/s.
el tirante de agua en las camaras baja hasta la cota 29.8 msnm. Siguiendo una serie de
oscilaciones en el gasto y tirante de! agua de menor importancia y a partir de 400 s después del
paro, el gasto se va a cero y el nivel del agua en las camaras queda arriba de la cota 30
msnm.
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Durante el paro de emergencia de los equipos en PBI el tanque unidireccional 1 funciona
como se muestra en la grafica 4.18.
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El tanque unidireccional comienza a trabajar a los 50 s de haberse producido el paro, el gasto
maximo que entrega es aproximadamente de 1.10 m*/s. El tanque entrega agua a la linea
durante unos 200 s, su tirante disminuye un metro. Después de 250 s de haberse producido el
paro, entra el agua al tanque, comienza a recuperar su nivel v el gasto a través del tanque se va
hacia cero.

En el momento en que la onda de presion generada por el paro de los equipos en PBI alcanza
el tanque de oscilacion, éste manda agua a la linea. ver grafica 4.19, con un gasto maximo de
0.2 m’/s y su tirante baja 8 m.. Después de algunas oscilaciones se establece el nivel del agua
en el tanque alrededor de la cota 19.5 msnm y el gasto a través del tanque se hace cero.
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4.2.3 Dispositivos de control de transitorios hidraulicos en el tramo PBI1 - PB2.

En la tabla 4.1, se resumen las caracteristicas de los dispositivos hidraulicos que se proponen
el tramo PB1-PB2 para controlar los transitorios hidraulicos.

a gk

TrEIR

DISPOSHIVOS | CADENAMIENTO - DESPERNTE
. s M

ey A R bkt
2 camaras de aire 72+500 26.13
Tanque unidireccional 71+070 33.00
Tanque de oscilacion 30+000 14.30
Tabla 4.1

Adicionalmente a los dispositivos indicados en esa tabla. debera construirse una linea de
retorno del multiple de descarga de BP1 hacia su carcamo con valvula de cierre controlado.
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Durante el arranque del primer equipo en PBI, esta valvula debe permanecer completamente
abierta y cerrar en 600 seg., aproximadamente, después del arranque del primer equipo.

En el cércamo de bombeo de PBI. sera necesario cambiar las dos valvulas de flotador
(actualmente de 20™) mas cercanas a su coronamiento por valvulas de 127,

Debers instalarse una valvula de seccionamiento en la linea que opera a gravedad, a la altura
de la planta 1, que deberé cerrarse cuando pare el bombeo en la zona de pozos de Rio Yaqui.

4.3 Tramo PB2 - Empalme.

En el tramo PB2-Empalme, deberan instalarse un sistema de camaras de aire, un tanque
unidireccional y un pozo de oscilacion.

El sistema de camaras de aire debera instalarse en el predio donde se ubica la PB2, estara
formado por dos tanques a presion de 2.34 m de diametro y 6.5 m de altura.

Este sistema de camaras de aire trabajard unicamente durante el paro de emergencia de los
equipos de PB2. Su funcién es modificar la forma de la onda de depresion generada durante el
paro y evitar que la pendiente de la onda original de baja presion sea tal que corte el perfil del
terreno.

El segundo tanque unidireccional (TU2) se instalara entre PB2 y el tanque Empalme. en el
cadenamiento 15+000 y su nivel de operacion sera la cota 26.50 msnm. El tanque tendra una
altura aproximada de 11.20 m. Su volumen de almacenamiento sera de 1130 m’.

El TU2 trabaja durante ¢l disparo de equipos de PB2, limitando el valor minimo de las cargas
que se presentan durante el transitorio. Sus dimensiones son tales que evita el vaciado de la
tuberia mientras se cierran las valvulas de seccionamiento en la entrada al tanque Empalme.

La segunda torre de oscilacion (TO2) se instalara en el cadenamiento 10+000. en la cota 13
msnm. su diametro serd de 1.37 m (547) y la altura de 15m.

La TO2 ayuda a controlar el disparo de bombas en PB2, pues la pendiente de la onda de
depresion generada es tal que las camaras de aire y el TU2 no son suficientes para evitar cortes
con el perfil del terreno.

A continuacién se muestran las graficas de las piezometricas maximas y minimas que se
presentan durante los arranques y paros de los equipos de bombeo en PB2.
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4.3.1 Arranque en PB2.

La grifica 4.20, muestra el transitorio generado por el arranque de una bomba de 150 It/s en
PB2. La simulacién se realizo suponiendo el circamo abierto en el momento de arranque dela
bomba. Se puede observar como queda completamente controlado et transitorio hidraulico con
los dispositivos de control propuestos.
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En la grafica 4.21 se muestra la secuencia seguida para simular el arranque del primer equipo
con el carcamo abierto.
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En el instante t=0, se abre la valvula de flotador del carcamo de bombeo. el gasto a través de la
linea a gravedad disminuye de 0.52 m¥/s a 0.15 m*/s. En el instante t=400 s, se arranca la
bomba generando que cierren momentineamente las valvulas check de la linea que opera a
gravedad y un aumento en el gasto a través de la valvula de flotador. Después de 130 s de
haber arrancado la bomba. termina el transitorio estableciéndose un gasto bombeado de 250
[/s. un gasto a través de la linea a gravedad de 110 1t's v las valvulas de flotador en ¢l carcamo
estaran abriendo y cerrando pues el nivel del carcamo ira subiendo mientras se bombea con un
sélo equipo, ya que el gasto bombeado es menor que el gasto que entra al carcamo.

La grafica 4.22 muestra la operacion de las camaras de aire durante el arranque de un equipo
de 150 It en PB2. En ella se observa que durante el arranque del equipo. las camaras entregan
un gasto maximo de 0.1 m®/s y el nivel del agua tiene una variacion maxima de un metro.
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BOMBA DE 150 Lirs ARRANCA CON €L CARCAMD ABIERTO. CAMARA DE AIRE
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La operacion del tanque unidireccional 2 durante el arranque del primer equipo en PB2 se
muestra la grafica 4.23. Ahi se observa que el tanque entrega agua a la linea durante mas de 20
min. evitando depresiones en la misma.
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En la grafica 4.24 se muestra la operacion del tanque de oscilacién 2 durante el arranque de
una bomba de 150 It en PB2.
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En la grafica 4.25, se ilustra el transitorio generado por el arranque de una bomba de 150 It/s
en PB2 con el circamo cerrado en el momento del arranque. Se puede observar que las
piezométricas méximas y minimas quedan entre la resistencia de la tuberia y el perfil del

terreno.
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La grafica 4.26 muestra los gastos que se establecen al arrancar un equipo de 150 it/s en PB2.
Por la linea a gravedad quedan fluyendo 410 IUs y el gasto bombeado es de 220 IUs,
aproximadamente.
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La operacion de las camaras de aire en PB2 durante el arranque del primer equipo de 150 It/s
se muestra en la grafica 4.27.
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Se puede decir que durante esta operacion las camaras de aire no operan. Después det arranque
de la bomba hay un ligero transitorio, entra agua a las camaras y el nivel de agua en ellas sube
aproximadamente 30 cm.

Al llegar la onda de alta presién generada por el arranque de la bomba al tanque de oscilacion
2. ingresa agua a éste elevando su tirante 80 cm, aproximadamente. Ver grifica 4.28.
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4.3.2 Paro en dos equipos de 425 I/s en PB2.

Las piezometricas maximas y minimas que se presentan durante el transitorio producido por el
paro de emergencia de dos equipos de 425 Vs en PB2, esta mostrado en la grafica 4.29. En
esta grafica se observa que el transitorio queda controlado con las estructuras que se proponen
para tal efecto.
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Las siguientes graficas muestran las formas de operacion de los dispositivos de control
ubicados en el tramo PB2 a Empalme.

En la grafica 4.30 se observa la operacién de las camaras de aire. Inmediatamente después del

paro. baja la presio
los 65 segundos si

18.00 msnm.

n aguas abajo de las cdmaras y éstas dejan salir agua hacia la lineas durante
guientes al paro. El nivel del agua en las camaras desciende hasta la cota
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Al llegar la onda de depresion. generada por el paro de emergencia de las bombas, al tanque
unidireccional 2, éste deja salir agua hacia la linea evitando depresiones fuertes aguas abajo de
é!. Entrega un gasto maximo de 1.15 m’/s. Ver grafica 4.31.
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En la grifica 4.32, se observan las variaciones maximas del gasto que entrega el tanque de
oscilacion 2 y de su tirante durante el paro de emergencia de los dos equipos de bombeo de
425 1t/s en PB2. El gasto maximo que entrega este tanque es de 0.2 m'/s. el tirante minimo que
se alcanza durante este transitorio es de 3.5 m ( el tanque esta desplantado a la cota de 13
msnm).
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4.3.3 Dispositivos de control de transitorios hidraulicos en el tramo PB2-Empalime

En la tabla 4.2 se resumen las caracteristicas de los dispositivos hidraulicos que se proponen
en el tramo PB2.Empalme para controlar los transitorios hidraulicos.

2 camaras de aire 23+190 15.00
Tanque unidireccional 15+000 16.50
Torre de oscilaciéon 10+000 13.00
Tabla 4.2
A ANA 4 ! LY A
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Adicionalmente, debera construirse un vertedor en el carcamo de PB2 e instalar una valvula de
seccionamiento en la linea que opera a gravedad a al altura de la planta 2.

Segtn se muestra en la grafica 4.33. PB1 no podra bombear directamente al tanque Empalme,
pues la presion de trabajo a la altura del cadenamiento 40+000 seria mayor que la resistencia
de la tuberia. Esta forma de operacion podria presentarse cuando pararan las bombas de PB2
sin parar PB1, para evitar esta situacion, es necesario construir un vertedor en el carcamo de
PB2, de tal forma que la piezométrica baje a la altura del carcamo evitando el corte con la
resistencia de la tuberia en el cadenamiento 40+000.
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Cabe sefialar que ain con los dispositivos de control propuestos. el primer equipo que se debe
arrancar en PB2 debe ser uno de 150 It/s, pues si se arranca uno de 425 1t/s, las piezométricas
que se presentarian serian como las mostradas en la graficas 4.34 y 4.35, las cuales
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corresponden a los casos de arranque con el carcamo abierto y carcamo cerrado,
respectivamente.

En ambas graficas se observan depresiones en el tramo comprendido entre el TO1 y PB2.
Ademas, al arrancar con el carcamo cerrado (grafica 4.35) se produciria una sobrepresion
inmediatamente aguas arriba de PB2.
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Los dispositivos de control de transitorios propuestos, mas la secuencia de arranque de bombas
en PB1, permitira la operacién del acueducto. Y, para evitar el vaciado de la tuberia ante la
suspencién del bombeo de los pozos del Rio Yaqui. debera seccionarse ta conduccion, a la
altura de las plantas de bombeo. Las piezométricas que se establecen estin mostradas en la
grafica 4.36.
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Si tampoco hubiera suministro de los pozos de Boca Abierta. seria necesario seccionar
también en la llegada al tanque Empalme.
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Para el diseflo estructural de los dispositivos de control en el acueducto Rio Yaqui - Guaymas
deben tenerse en cuenta las condiciones de operacion mas adversas a las que van a estar
sometidos y que den las maximas solicitaciones a la instalacién. Este disefio debe incluir tanto
condiciones de operaci6n estacionarias como transitorias en la linea de conduccion.

El proposito de los dispositivos de control para los transitorios hidraulicos es evitar el dafio en
tuberias o en equipos de bombeo, que puede producir una depresion 6 un golpe de ariete
generados por el arranque o paro accidental de la planta de bombeo principalmente.

5.1 Camara de aire

El disefio estructural de las camaras de aire en la PB1 y PB2, comprende el cdlculo del espesor
de la placa cilindrica asi como de la placa semiesférica, el calculo del espesor de la tuberia de
conexion entre la camara y acueducto; la revisién por presiones maxima y minima de trabajo
dadas por ¢l analisis transitorio; asi mismo debe tenerse en cuenta ¢l analisis y disefio de la
estructura de cimentacion de las camaras de aire y el empotramiento de las mismas.

El proyecto de las camaras de aire fue realizado tomando en cuenta los requerimientos del
estudio de transitorios hidraulicos vistos en los capitulos anteriores; por lo que las dimensiones
obtenidas tienen su origen en tales calculos, las presiones a las que van a estar sometidas son,
para el caso de PB1 una presién maxima de 86.47 mca (33.8 msnm), la cual corresponde a la
operacién de dos equipos de bombeo y en PB2 de 49.29 mca (22.67 msnm), para el caso de
dos equipos de bombeo operando.

Las camaras de aire, para cada planta de bombeo, consisten en dos cuerpos cilindricos con
tapas semiesféricas de acero estructural, de 2.67 m de diametro en la PBl y de 2.34 m para la
PB2. De acuerdo a los esfuerzos en la placa del cilindro debidos a la presién interna de trabajo
en PB1 se eligié un espesor comercial de 1.91 cm (3/47) v en la placa semiesférica de 0.95 cm
(3/87) ; en tanto que para la PB2 se tienen presiones de trabajo menores. pero por facilidad de
construccion se optd por implantar camaras de aire con igual espesor comercial que en PB1.
obteniendo asi un mayor margen de seguridad.

Las camaras de aire actuarin cuando en el acueducto se presentan depresiones; éstas se
generan después del rebote de la onda de sobrepresion ocasionada por el corte de energia
eléctrica en las plantas de bombeo.

Los niveles en los que estaran trabajando las camaras de aire para las diferentes condiciones de
operacion del acueducto se aprecian en la fig. 5.1.

La cimentacion de las camaras de aire se resolvié mediante una losa rectangular, rigidizada por
una cruz formada por contratrabes y que sirven de descanso a los dados donde se anclan los
soportes de las camaras.
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Figura 5.1

5.2 Tanque unidireccional

El tanque unidireccional trabaja cuando se presentan depresiones en el acueducto, producidas
por el paro accidental de la planta de bombeo, cuando la linea de cargas piezométricas cae por
debajo del nivel de la superficie libre del agua en el tanque.

Un factor importante a tomar en cuenta es la capacidad del tanque unidireccional, para que el
comportamiento real del tanque sea el adecuado y éptimo en el funcionamiento hidraulico del
acueducto, de tal forma que éstas estructuras evitaran el vaciado de grandes longitudes de
tuberia ya que el agua que acumulan es suficiente como para poder realizar el cerrado de las
véalvulas de seccionamiento en lapsos suficientemente largos. Para evitar el riesgo del vaciado
del tanque unidireccional, debe tomarse en cuenta varios aspectos:
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1. Considerar para el tanque una seccién exageradamente grande, por ejemplo 100 veces el
area de la tuberia de conduccion; con lo que practicamente el nivel del tanque del agua no
descendera en cuanto éste comience a operar [3].

2. El volumen del tanque debera ser substancialmente mayor que ¢l volumen que se entrega en
la linea de conduccién. Un criterio preliminar del volumen total del tanque V, puede ser
como minimo [3]:

V=10V s

Dado que el drea de 1a seccion transversal del tanque unidireccional es mayor que 100 veces el
area de la tuberia de conduccion, entonces puede decirse que las aceleraciones en el interior
del tanque son tan pequefias como para suponer que la distribucion de presiones es
hidrostatica, como se muestra en la figura 5.2 [3].

J—— —_— — - —_—
i - = o
o - \
2] e
i

Figura 5.2

El diselo estructural de los tanques unidireccionales TU1 y TU2, de acuerdo al manual de
disefio de obras civiles de la Comision Federal de Electricidad comprende el analisis de
estabilidad de la estructura por sismo y viento asi como la revision de esfuerzos en el acero y
concreto de acuerdo a las dimensiones propuestas.

CAPITULG YV CONSIDERACIONES PARA EL DISENO ESTRUCTURAL DE LOS DISPOSITIVOS DE CONTROL
65



FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO DEL ACUEDUCTO RIO YAQUI-GUAYAMAS, SONORA

Los niveles y arreglo de los tanques unidireccionales fueron definidos tomando en cuenta los
requerimientos del estudio de transitorios.

El calculo del espesor minimo para evitar agrietamiento es :

_ CEs+ fs—nfet |
' 100 fsfer

donde :

{C] = deformacion unitaria del concreto por contraccién (0.0003)
[Es] = médulo de elasticidad del acero, en kg/cm’

[Ec] = modulo de elasticidad del concreto, en kg/cm’

{fs] = esfuerzo admisible en el acero, en kg/cm’

[fct] = esfuerzo admisible de tension en el concreto, en kg/cm’
[n] = Es/Ec, relacion modular

[Tm] = tension maxima por metro de alto en kg

De acuerdo al manual de disefio de obras civiles de la CFE. tabla L.1 se tienen los siguientes
valores. fs = 950 kg/em? , fct = 20 kg/em’ , la resistencia del concreto utilizado en estas
estructuras de control es de 250 kg/cm’, y en el acero fy= 4200 kg/cm’.

Tm = 0.9*p*r: Tm = 0.9*10.7%6.0 = 57.78 ton

{r] = radio del tanque unidireccional
[p] = presion en Um’

6
hy,, = 200037210 230~ 10*20+ 57780 = 41.97 cm = h =50 cm

Del analisis transitorio tenemos que el tanque unidireccional TU1 debera tener un volumen de
almacenamiento de 1130 m’ ubicado en el cadenamiento 71+070 v su nivel de operacién
debera estar en la elevacion 43 msnm, con una altura de 10.70 m. En tanto que el tanque
unidireccional TU2 se instalara en el cadenamiento 15+000, el cual debera tener un volumen
de almacenamiento de 1130 m’ y su nivel de operacion estara en la elevacion 26.5 msnm con
una altura de 10.70 m., como se puede apreciar en la figura 5.3.

Estas estructuras consisten en un tanque circular de concreto reforzado con espesor de pared de
50 cm, de 12 m de didmetro y una altura de 11.20 m desde la plantilla del acueducto.

En el analisis de la estructura para todas aquellas condiciones a las que estarad sometida a lo
largo de su vida util como son: analisis por viento, por sismo. por presion hidrostatica ; dada la
geometria de los dos tanques unidireccionales con relaciones de tirante de agua entre el radio
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H 10.7
del tanque - >1.5, ﬁ-=1.8 >1.5 se tiene una estructura robusta, la cual presenta menos
tendencia al volteo.
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6.3 Torre de oscilacion.

Las torres de oscilacion TO1 y TO2, actuaran cuande en el acueducto se arrancan las bombas
y en el paro accidental de la planta de bombeo. El disefio estructural de las torres de acuerdo al
manual de disefio de obras civiles de la Comisiéon Federal de Electricidad comprende el
analisis de estabilidad de la estructura por sismo y viento asi como la revisién de esfuerzos en
el acero.

Un factor importante a tomar en cuenta es la capacidad de la torre de oscilacion para que el
comportamiento real del tanque sea el adecuado y optimo en el funcionamiento hidraulico del
acueducto.

Una vez designadas las constantes de calculo y dimensiones propuestas de la torre. se analiza
la estructura para todas aquellas condiciones a las que estard sometida a lo larga de su vida
util; como son: analisis por viento, por sismo y finalmente. se deduce la estabilidad de la
estructura para las condiciones de torre llena y vacia.

Analizando la TO2 ubicada en el cadenamiento 10+000. el peso total de la estructura (peso del
agua + peso tubo + peso dado +peso zapata) resulta ser de 65.19 ton. el momento que se opone
al volteo resulta ser de 2.25* 65.19= 146.68 t*m ; en tanto que la fuerza por sismo es de 5.91
ton ubicada a 10.5 m del nivel del desplante por lo que el momento debido a el sismo resulta
de 62.12 t*m ; el factor de seguridad es de 146.68/62.1 = 2.36 , por lo que la estructura es

estable.
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Estas estructuras consisten en un tubo vertical unido a la linea del acueducto mediante una tee
de acero, dos reducciones para llegar al didmetro del acueducto. dos coples de ajuste y dos
juntas universales para unir tuberia de acero a tuberia de asbesto-cemento.

La torre de oscilacion TO1 se construira en el cadenamiento 304000, su diametro sera de 1.3m
y su coronamiento estara en la elevacion 29.5 msnm, dada por el andlisis de transitorios.

La torre de oscilacion TO2 estara ubicada en el cadenamiento 10+000, su didmetro sera de
1.3m y su coronamiento, al igual que en las estructuras anteriores regidas por el analisis
transitorio, estara en la elevacion 28.5 msnm
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6.1 Geologia regional

La geologia de la region se puede considerar dividida en tres zonas. la de planicie, montafiosa
y de transicion. De acuerdo al desarrollo que sigue la linea de conduccion, las dos estructuras
localizadas en los kilémetros 72+500 y 71+070 (cdmaras de aire en PBl y tanque
unidireccional 1 respectivamente), se localizan en la zona de transicion; en tanto que las cuatro
restantes en zona plana. :

Descripcion en zona plana.

Al acercarnos a la costa en direccion del Valle de Guaymas, se tiene una fértil llanura
constituida por arcillas de baja a mediana compresibilidad (CL); siendo comtn que aumente su
contenido de arena conforme nos alejamos de la costa y nos acercamos a la sierra, también es
comun, que conforme nos localicemos mas cerca de la costa, los estratos superficiales
producto de sedimentaciones recientes exhiban grados de acomodo que se pueden calificar
como bajos.

Descripcién en zona de transicion.

Esta zona se caracteriza por abanicos aluviales, constituidos por depdsitos de gravas mal
graduadas con cementantes arcillosos y diferentes contenidos de fragmentos chicos y
medianos redondeados (GP-GC), presentando diversos grados de acomodo, llegando inciuso a
encontrarse parcialmente cementados.

Descripcion en zona montaiiosa.

Se caracteriza principalmente por rocas igneas extrusivas, clasificindose como andesitas v
riolitas, asi como tobas del mismo origen que las rocas madres: presentando diferentes grados
de intemperizacion manifestandose en el fracturamiento de las rocas.

6.2 Trabajos de exploracion.

Atendiendo a la magnitud de las descargas que se transmitiran al subsuelo por parte de las
estructuras por construir, y muy especialmente en cuanto a su ubicacion dentro de la zona
estratigrafica; los trabajos de exploracion y muestreo son como los muestra la tabla 6.1 para
cada estructura de proteccion:
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ESTRUCTURA DE EXPLORACION Y MUESTREO
PROTECCION

Dos camaras de aire en PB1 |Un pozo a cielo abierto con obtencién de muestreo alterado
tepresentativo.

Tanque unidireccional Dos pozo a cielo abierto con obtencién de muestreo alterado

en Km. 71+070 representativo.

Torre de Oscilacion Sondeo de tipo mixto altemando la prueba de Penetracion

en Km. 30+040 Estandar con muestreo inalterado usando Tubo Shelby de 4™
(10 cm) de diametro.

Dos camaras de aire en PB2 | Un pozo a cielo abierto con obtencion de muestreo inalterado
a base de muestras cubicas.

Tanque unidireccional Sondeo de tipo mixto altenando la prueba de Penetracion
en Km. 15+000 Estiandar con muestreo inalterado usando Tubo Shelby de 4”
(10 cm) de diametro.
Torre de Oscilacion Sondeo de tipo mixto alternando la prueba de Penetracion
en Km. 10+000 Estandar con muestreo inalterado usando Tubo Shelby de 4”
(10 cm) de diametro.
Tabla 6.1

En el caso de las camaras de aire en PB1 y el tanque unidireccional en el Km. 71+070, ademas
de los trabajos de exploracion, se complementaron con un levantamiento geotécnico del sitio,
explorando algunos frentes y deslaves existentes.

6.3 Trabajos de laboratorio

Los trabajos de laboratorio para las estructuras de proteccién de la torre de oscilacion en el
Km. 30+040, camaras de aire en PB2, tanque unidireccional en el Km. 15+000 y torre de
oscilacion en el Km. 10+000 consistieron en:

Las muestras alteradas obtenidas mediante el penetrémetro estandar al aplicar la prueba. se
sujetaron a ensayes de clasificacion del suelo, obteniendo contenido natural de agua, limites de
consistencia y granulometria; las muestras inalteradas extraidas usando tubo Shelby, asi como
la muestra cubica de la planta de bombeo 2, se sometieron ademas de las pruebas de
clasificacion ya sefialadas a pruebas de esfuerzo - deformacion. como la de compresion axial
no confinada, triaxial rapida y de consolidacion, ademas de determinaciones de peso
volumétrico y densidad de sélidos.

Es conveniente mencionar que salvo en el km. 15+000, en los otros dos sitios donde se realizo
exploracion con maquina perforadora, la firmeza y/o compacidad de los suelos permitieron un
bajo porcentaje de muestreo inalterado usando tubo Shelby.
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Asi mismo para las estructuras: camara de aire en la PB1 y tanque unidireccional en el Km
71+070, debido al tipo de material del subsuelo, solo se pudo obtener muestreo alterado
representativo, por lo cual las pruebas hechas fueron de contenido natural de agua, limites de
consistencia y granulometria.

6.4 Estratigrafia del subsuelo

La estratigrafia del subsuelo donde se ha planeado desplantar las estructuras de control es la
siguiente:

6.4.1 Camaras de aire en PB1.
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6.4.3 Torre de oscilacion en Km. 30+040.
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6.4.5 Tanque unidireccional en Km. 15+000.
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6.5 Analisis de mecanica de suelos.
6.5.1 Camaras de aire en PB1

En atencién a las caracteristicas estratigraficas y mecanicas del subsuelo, asi como a la
geometria y descargas de las estructuras por construir. se considera conveniente resolver la
cimentacion mediante el empleo de zapata aislada rectangular. desplantada a una profundidad
minima de 1.75 m, es decir dentro del estrato constituido por gravas mal graduadas con
cementante limoso y fragmentos chicos (ligeramente mayores de 3”) y fragmentos medianos
muy aislados, muy compacta (GP-GM), como se indica en la figura 6.4.1.

Capacidad admisible.

Para determinar la capacidad de carga admisible, se utilizo la teoria de Terzaghi para falla
general y local para las combinaciones de carga establecidas, considerando que el suelo tiene
un comportamiento predominantemente friccionante. tomando un angulo de friccion interna
conservador de 36°.

Falla general qu, =51 —2
m

Fallalocal g, =21 ‘2
—

Revision de estados limite de falla.

Al revisar la cimentacion ante los estados limite de falla. para las combinaciones de carga, se
observa que en todos los casos se cumple la desigualdad:

qcu<qm
donde

[9..] = Presion neta de descarga de la estructura
[9,.] = Capacidad de carga admisible en el suelo

ton

Por lo que la cimentacion propuesta es adecuada.
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Revision de estados limites de servicio.

El asentamiento instantaneo al centro de la cimentacién. se calculd con la Teoria Elastica,
obteniendo un valor de 0.003 m, valor que resulta inferior que el permisible; en tanto que el
giro de la cimentacion resulto de 0.025 %, inferior al permisible.

Los asentamientos a largo plazo seran practicamente nulos ya que el subsuelo de cimentacion
no es susceptible al fendmeno de la consolidacion.

En tanto que los pardmetros de deformabilidad obtenidos y necesarios para el andlisis
estructural son:

Moédulo de deformabilidad 6 Elasticidad: E = 500 ﬁg._,—
cm
Médulo de Poisson: v =0.15
Médulo de reaccién: K, =0.72 —K%
cm

Estabilidad de la excavacion.

La naturaleza friccionante de los suelos asi como la cercania de las estructuras existentes en la
planta. condicionan realizar las excavaciones con paredes verticales. debiendo mantenerlas
abiertas el menor tiempo posible, de otra manera, se tendrin que asignar taludes Yy i1,
debiendo tener cuidado de no invadir las cimentaciones de las estructuras existentes.

6.5.2 Tanque Unidireccional en el Km. 71+070

Atendiendo a las caracteristicas estratigraficas y mecanicas del subsuelo, asi como la
geometria y descarga de la estructura, se considera conveniente resolver la cimentacién de esta
estructura, a! igual que el caso anterior con cimentacion superficial. mediante el empleo de una
zapata aislada de forma octagonal. desplanta por requerimientos de proyecto a una
profundidad de 3.25 m, es decir, dentro del estrato constituido por fragmentos chicos y
medianos muy bien empacados en grava arcillosa, café. poco humeda (GC).

Capacidad admisible.

La determinacion de capacidad admisible se realizo considerando falla general y local para las
combinaciones de carga establecidas, y tomando en cuenta que el suelo tiene un
comportamiento predominantemente friccionante.

t
Falla general qu, = 173 —
—

[
Fallalocal  q, =43 =
—
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Revision de estados limite de falla.

Al revisar la cimentacién ante los limites de falla. para las dos combinaciones de carga, s¢
observa que en todos los casos se cumple la desigualdad:

qcu < qltn
donde

[q.] = Presién neta de descarga de la estructura
[q,4.] = Capacidad de carga admisible en el suelo

ton

Revision de estados limites de servicio.

El asentamiento instantineo al centro de la cimentacion, se calculé con la Teoria Elastica,
obteniendo un valor de 0.04 m, valor que resulta inferior que el permisible; en tanto que el giro
de la cimentacion result6 de 0.05 %, inferior al permisible.

Por lo que toca al asentamiento a largo plazo seran practicamente nulos ya que el subsuelo de
cimentacién no es susceptible al fenémeno de la consolidacién debido a la naturaleza del
suelo.

En tanto que los parametros de deformabilidad obtenidos v necesarios para el analisis
estructural son:

Moédulo de deformabilidad ¢ Elasticidad: E = 500 ig_
cm”
Mdédulo de Poisson: v =0.15
Méduio de reacciéon: K, = 0.67 533—
cm

Estabilidad de la excavacion.

Tomando en cuenta la naturaleza del suelo, las excavaciones para alojar la cimentacion se
realizaran con taludes '/, : 1. debiendo permanecer abiertas el menor tiempo posible para la
construccion de la cimentacion.
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6.5.3 Torre de Oscilacién en el Km. 30+040

En atencién a las caracteristicas estratigraficas y mecanicas del subsuelo, asi como a las
caracteristicas geométricas y descarga de la estructura. la cimentacion se podra resolver por
superficie. mediante el empleo de una zapata aisiada de forma octagonal, desplantada por
requerimientos de proyecto a una profundidad de 2.85 m por debajo del nivel del terreno
natural (elevacion 12.00 m), es decir, dentro del estrato constituido por una arena gruesa a fina
ligeramente arcillosa, con gravas chicas aisladas, medianamente compacta (SC).

Capacidad admisible.

La determinacién de capacidad admisible se realizé considerando falla general y local para las
combinaciones de carga, obteniendo los siguientes resultados.

Falla general q,, = 70.8 10—?
m-

Fallalocal Qo =30.2 =
m

Revisién de estados limite de falla.

De la revision de la cimentacién ante los estados limite de falla, para las combinaciones de
carga establecidas, se observa que en todos los casos se cumple la desigualdad:

Qeu < Qadm
donde

[q..] = Presion neta de descarga de la estructura
[Qus.) = Capacidad de carga admisible en el suelo

ton
q. =58 —
m

Revision de estados limites de servicio.

Para este caso los resultados obtenidos resultaron de 0.009 m. valor que resuita inferior que el
permisible; en tanto que ¢l giro de la cimentacion resulté de 0.1 %. inferior al permisible.
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Por lo que toca al asentamiento a largo plazo seran practicamente nulos ya que el subsuelo de
cimentacion no es susceptible al fenémeno de la consolidacién debido a la naturaleza del
suelo. _

En tanto que los parametros de deformabilidad obtenidos y necesarios para el analisis
estructural son:

Moédulo de deformabilidad 6 Elasticidad: E = 200 —‘Egz—

cm
Moddulo de Poisson: v =10.25
Kg

Modulo de reaccién: K, = 0.72 —
cm

Estabilidad de la excavacioén.

Al revisar la estabilidad de las excavaciones sin soporte lateral. se puede observar que resultan
estables para las profundidades contempladas en el proyecto (2.85 m). por lo que se podran
realizar con paredes verticales, siempre y cuando permanezcan abiertas el tiempo necesario
para realizar los colados de la cimentacion.

6.5.4 Camaras de aire en PB2

Para este caso y atendiendo a las caracteristicas estratigrficas y mecanicas del subsuelo, asi
como a la geometria y descargas de la estructura por construir. se considera conveniente
resolver la cimentacion de esta estructura mediante el empleo de cimentacion superficial
colocando una zapata aislada rectangular, desplantada a una profundidad minima de 1.0 m, es
decir dentro del estrato constituido por arcillas inorganicas de ala plasticidad. con muy poca
arena fina, café y café rojiza. muy firme (CH).

Capacidad admisible.

Para determinar la capacidad de carga admisible, se utilizé la teoria de Terzaghi para el caso
de suelos cohesivos, considerando falla general y local para las combinaciones de carga
establecidas, obteniendo los siguientes resultados:

Falla general G, = 10.2 —=
m

Fallalocal  Quy = 6.8 =
m
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Revision de estados limite de falla.

Al revisar la cimentacion ante los estados limite de falla. para las combinaciones de carga. se
observa que en todos los casos se cumple la desigualdad:

qw < qadm
donde

[q..) = Presion neta de descarga de la estructura
[Qusn] = Capacidad de carga admisible en el suelo

ton

Revision de estados limites de servicio.

El asentamiento instantineo al centro de la cimentacion, se calculé con la Teoria Elastica,
obteniendo un valor de 0.016 m, valor que resulta inferior que el permisible; en tanto que el
giro de la cimentacion resulté de 0.10 %, inferior al permisible.

Los asentamientos diferidos a largo plazo de los estratos arcillosos localizados por debajo del
desplante de la cimentacion. se calculé con la teoria de Terzaghi. utilizando graficas de
consolidacion de pruebas realizadas con las muestras obtenidas del subsuelo; obteniendo un
valor de 0.04 m. Valor que resulta ser inferior al permisible.

En tanto que los parametros de deformabilidad obtenidos y necesarios para el analisis
estructural son:

Maédulo de deformabilidad 6 Elasticidad: E = 90 -Ki,
cm’

Madulo de Poisson: v =0.30
Moddulo de reaccion: K, = 0.06 K—‘i
cm

Estabilidad de la excavacion.

Al revisar la estabilidad de las excavaciones necesarias para alojar la cimentaci6n, se observa
que estas resultan estables con paredes verticales y sin soporte lateral para la profundidad de
proyecto establecida.
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6.5.5 Tanque Unidireccional en el Km. 15+000

Atendiendo a las caracteristicas estratigrificas y mecanicas del subsuelo, asi como la
geometria y descarga de la estructura, se observa que no es conveniente resolver la
cimentacion de esta estructura por superficie desplantada a 2.23 m; pues los suclos en el
desplante poseen baja resistencia y alta compresibilidad: en virtud de lo anterior se analizo la
posibilidad de desplantarse en los estratos resistentes localizados a una profundidad de 5 m,
dentro del material constituido por una arena arcillosa, café claro, poco himeda,
medianamente compacta (SC), resultando factible desde el punto de vista de resistencia y
deformabilidad, sin embargo, las excavaciones necesarias para alcanzar esta profundidad de
desplante resultan inestables, requiriéndose el empleo de elementos de soporte como
tablaestacas, lo cual complica considerablemente el proceso constructivo.

En razén de lo anterior, se estudio la alternativa de resolver la cimentacién mediante el empleo
de pilotes o pilas desplantadas en los estratos resistentes, sin embargo, se observa que el
numero de elementos resulta tan elevado que no se cumplen los requerimientos de separacion
de los mismos, aunado a que el proceso constructivo implica el empleo de equipo
especializado.

Por lo anterior, se propone como alternativa mas conveniente desde el punto de vista
constructivo, utilizar el procedimiento de hincado de las estructura mediante el método del
“pozo indio”, el cual se emplea con regularidad en este tipo de estructuras cilindricas, ya que
se facilita el proceso constructivo y redunda en economia de la obra.

En las condiciones anteriores la estructura estara trabajando como una cimentacion
parcialmente compensada. es decir. se estard compensando parte del peso de la estructura con
el peso de la excavacion hasta la profundidad establecida.

Capacidad admisible.

La capacidad de carga admisible al nivel del desplante de la cimentacion. se calculo con los
lineamientos de la teoria de Terzaghi. para el caso de suelos cohesivos - friccionantes. a los
cuales se les consideré como parametros de resistencia, una cohesién media de 1 ton/m’ y un
angulo de friccion interna de 28°. los cuales resultan razonablemente conservadores ; en estas
condiciones, se calcularon las capacidades de carga admisibles tanto para falla general como
para falla local para las combinaciones de carga establecidas.

Falla general q,,, =94 to::
o

Fallalocal g, =30.8 2
—
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Revisién de estados limite de falla.

Al revisar la cimentacion ante los limites de falia, para las combinaciones de carga. se observa
que en todos los casos se cumple la desigualdad:

qcu < qm
donde

[q..) = Presion neta de descarga de la estructura
[9a] = Capacidad de carga admisible en el sueio

ton
Qe = 18 —
m

Revision de estados limites de servicio.

El asentamiento instantineo al centro de la cimentacion, se calculé con la Teoria Elastica,
obteniendo un valor de 0.04 m. en tanto que el giro de la cimentacién resulté de 0.09 %, en
ambos casos. estos valores se encuentran por debajo de los permisibles que sefialan los
reglamentos de construccion para este tipo de estructuras.

En cuanto a los asentamientos diferidos a largo plazo. es de observar que estos seran
despreciables. debido a la naturaleza de los materiales. los cuales no son susceptibles al
fenémeno de consolidacién.

En tanto que los parametros de deformabilidad obtenidos y necesarios para el analisis
estructural son:

Médulo de deformabilidad 6 Elasticidad: E = 300 Ke_
cm”
Moédulo de Poisson: v =0.25
‘ K
Médulo de reaccion: K, = 0.67 _.i‘
cm’

Empujes laterales en muros de la estructura.

Los empujes laterales activos y pasivos que estaran actuando en los muros de la estructura, se
determinaron utilizando la teoria de Rankine. considerando la rigidez y restriccion del
movimiento de la misma, de lo cual se deduce que la cimentacién es adecuada.
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Estabilidad de la excavacion.

Se efectuaron los anilisis de estabilidad de las excavaciones durante el proceso constructivo de
la estructura, determinando la necesidad de realizar una excavacion de alivio perimetral. con
un diametro minimo de 20 m. hasta una profundidad de un metro y posteriormente realizar las
excavaciones por etapas.

6.5.6 Torre de Oscilacién en el Km. 10+000

En atencion a las caracteristicas estratigraficas y mecénicas del subsuelo, asi como a las
caracteristicas geométricas y descarga de la estructura, la cimentacién se podra resolver por
superficie, mediante el empleo de una zapata aislada de forma octagonal, desplanta por
requerimientos de proyecto a una profundidad de 4.03 m (elevacion 9.80 m), con respecto al
terreno natural, es decir, dentro del estrato constituido por arcillas inorganicas de baja a
mediana plasticidad, con abundante arena fina, café claro, poco humeda, muy firmes (CL).

Capacidad admisible.

Para la determinacion de capacidad de carga admisible, se utilizé la teoria de Terzaghi para
falla local y general, en el caso de suelos con comportamiento cohesivo y para las
combinaciones de carga establecidas. obteniendo los siguientes resultados:

Falla general g, = 26.4 =
—

Fallalocal  qu, =19.7 22
—

Revision de estados limite de falla.

De la revision de la cimentacion ante los estados limite de falla, para las combinaciones de
carga establecidas, se observa que en todos los casos se cumple la desigualdad:

ch < q.adm
donde

[q..] = Presion neta de descarga de la estructura
[Quen] = Capacidad de carga admisible en el suelo

ton
Qo = 58 -
m
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Revision de estados limites de servicio.

El asentamiento instantaneo al centro de la zapata, se calculé con los lineamientos de la teonia
Ejastica obteniendo un valor de 0.038 m. El giro de la cimentacién resulto de 0.45%. En
ambos casos, estos valores se encuentran por debajo de los permisibles.

El asentamiento diferido a largo plazo resulta de orden despreciable, ya que los suelos por
debajo de la cimentacion exhiben consistencias relativamente altas.

En tanto que los parametros de deformabilidad obtenidos y necesarios para el analisis
estructural son:

Médulo de deformabilidad 6 Elasticidad: E = 45 —Igg7
cm”

Médulo de Poisson: v =0.30

Modulo de reaccion: K, =0.12 Ke

cm’

Estabilidad de la excavacion.

Se reviso la estabilidad de excavaciones verticales sin soporte lateral para la profundidad de
desplante de la cimentacion. se puede observar que resultan estables para las profundidades
contempladas en el proyecto por lo que se podran realizar con paredes verticales, siempre y
cuando permanezcan abiertas el tiempo necesario para realizar los colados de la cimentacion.
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En una obra de ingenieria civil existen cuatro componentes esenciales. que intervienen en el
costo de la obra.

Costo inicial de operacién. de la energia y mantenimiento (este ultimo incluye costos de
modificaciones y remodelacion), el no considerar o subestimar alguno de ellos puede llevar a
que se incremente considerablemente el valor finai de la obra.

Los costos que deben considerarse cuando se llevan a cabo analisis de los costos del ciclo de
vida, son los siguientes:

Costos iniciales.

Estos son costos de capital en los que se incurren en el “primer costo” que se obtienen de los
valores materiales o fisicos, los cuales en la construccién incluyen compromisos tales como:

. Investigacion y desarrollo.

. Adquisiciones, incluyendo terrenos.

. Diseflos de los servicios.

_ Construccion de los servicios de instalacion de todo el equipo, mobiliario y accesorios para
su ocupacion final.

. Control de calidad, prueba y supervision del rendimiento.

. Comisiones o contrataciones y arranque.

. Contratacidn y capacitacién del personal de mantenimiento y de operacion.

. Cualquier equipo auxiliar que permita que la obra funcione a su capacidad proyectada.

Bl b -

00 ~3 On Lh

La mayoria de los costos se capitalizaran.

Los costos de capital se consideran como gastos que s¢ hacen una sola vez y al comienzo de la
vida operativa de proyecto.

Costos de operacion.

Los costos de operacion se contraen al hacer funcionar el acueducto durante su vida e implica
costos tales como:

—

. Supervision.

. Mano de obra para los servicios comunes.

_Materiales indirectos, herramientas y accesorios.

. Gastos generales de administracion

_Costo de reserva del espacio asociado y de servicios de apoyo.
. Limpieza.

7. Costos de uso funcional.

[V
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Los costos de operacion del acueducto se pueden considerar como un costo variable directo o
indirecto.

Costos de la energia.

Los costos de la energia se relacionan con los componentes de consumo de energia que son
necesarios para la operacion del acueducto tales como:

1. Costo del combustible.
2. Costo de la electricidad.
3. Costo de la mano de obra relacionada con las operaciones y con los servicios de energia.

Los gastos de energia del acueducto se consideran como un costo variable directo o indirecto.
Costos de mantenimiento y de modificaciones.

Se incurre en costos de mantenimiento y modificaciones para conservar el acueducto en su
nivel de rendimiento (o actualizacion) con un grado aceptable de fiabilidad e incluye lo
siguiente:

1. Programacion de las reparaciones y reemplazos.

2. Costo de tiempo ocioso de produccion, pérdida durante el mantenimiento preventivo.
3. Costos de la baja de tuberias por deterioro.

4. Inventarios de parte de repuesto.

5. Depreciacion.

6. Impuestos.

Los costos de mantenimiento pueden tratarse como costos variables o como fijos.
Costos de recuperacion.

En muchos casos de costeo del ciclo de vida. deben considerarse los costos de reinstalacion y
disposicion. Los costos de disposicion se relacionan con los costos terminales de la propiedad
del activo e implican:

1. Costos del retiro de material.
2. Reinstalacion del lugar.
3. Disposicién del activo fisico y de los desechos terminales.

Estos costos se compensan en contra de la venta de componentes redundantes lo que resulta de
un valor de recuperacion positivo o negativo. Para propdsito practico, el valor de recuperacién
sélo se da como valor en libros para propésitos de depreciacion.
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La figura 7.1 muestra la magnitud de los costos cuando se comparan los costos iniciales con
los no previstos respecto al costo total del propietario.

COSTO DE ADQUISICION

Costos expuestos L ) ..
(Investigacion, disefio y prueba, construccion, efc.)

"!";‘-M« . At g —_Ej’f"a'-}.',!!}il'E' T

COSTOS DE MANTENIMIENTO
(Reparaciones, tiempo 0cioso, alteraciones,
etc.)

Costos ocultos COSTOS DE LA ENERGIA
(Combustible, electricidad, etc.)

COSTOS DE OPERACION
(Supervisién, servicios limpieza, etc.)

COSTOS DE RECUPERACION
(Retiro, disposicion, ete.)

Figura 7.1 Costos expuestos y ocultos del propietario.

El costo total del proyecto se transforma entonces en:

costo total = costo inicial + costo de operacion + costo de mantenimiento y modificaciones +
costo de la energia * costo de recuperacion.
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Al evaluar las virtudes econémicas de un proyecto, invariablemente sélo se han estudiado los
costos iniciales de proporcionar el servicio. Todos los otros costos han sido menospreciados en
su mayoria, lo que conduce a equivocacion. El primero es que los costos de operacion Y
mantenimiento en instalaciones grandes de construccion son significativos y pueden llegar
hasta niveles del 30% al 40% del costo del capital inicial. Segundo, las decisiones tomadas en
la fase de disefio, construccién y contratacion o subcontratacion afectan severamente los costos
a los que se incurre durante las fases de operacion, mantenimiento y disposicion.

Estos olvidos existen principalmente debido a un interés dividido. Esto es, las partes
interesadas en el disefio y las instalaciones de construccion no estan relacionadas con las
preocupaciones de aquellos que son responsables de operar la instalacién.

Conforme los costos de operacion se vuelven desproporcionadamente altos, resulta aparente
que las categorias atribuidas al costo inicial de un proyecto tienen un gran efecto sobre dichos
costos. Por tanto la administracion del ciclo de vida tiene como objetivo el intercambio y
compensacioén entre los costos iniciales y los costos de operacion. Cuando se analiza un
sistema o proyecto, el objetivo de los estudios del ciclo de vida consiste en optimizar el costo
total de poseer y utilizar activos fisicos. En muchos casos se toma una decision con respecto 2
reducir el costo inicial a riesgo de aumentar los gastos futuros o aumentar los costos iniciales
con el fin de reducir los gastos futuros. Esta opcion de intercambio se muestra en las figuras
7.2 y 7.3 en donde la opcion A muestra los flujos de efectivo de un proyecto tipico y la opcién
B muestra los flujos de efectivo o flujos de caja del proyecto siguiendo ajustes debido a
consideraciones del costo del ciclo de vida.

El si es o no prudente incurrir en altos costos de instalacion en favor de bajos costos de
operacion, o en bajos costos de instalacion en favor de altos costos de operacion, depende de
varios factores. tales como presupuestos disponibles. las restricciones de ingenieria, las
concesiones de capital, las tasas de interés. y las utilidades anticipadas. Cualquier beneficio (0
falta de ellos) que se obtengan tanto impuestos como de las concesiones de capital se deben
considerar en los calculos del costeo del ciclo de vida.
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COSTO $

Costos de
mantenimiento
y operacion Costos de
rescate

: T

TIEMPO Fin de la

Vida del proyecto/sistema vida econémica

Figura 7.2 Opcion de intercambio A.

COSTO § intercambio .

.................. [ntercambio
Costo Costos de
inicial Costos de mantenimiento rescate

y operacion
0 TIEMPO Fin de la

Vida del proyecto/sistema vida econdmica

Figura 7.3 Opcion de intercambio B.
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En general, mientras mas larga es la vida de una instalacion. se justifica mds un gasto inicial
debido a que el costo de instalacidn se amortizara durante un periodo mas largo, y por lo tanto
se tiene mas tiempo para que se pague a si mismo. Cuando un proyecto tiene una vida corta
generalmente resulta valioso tener gastos iniciales bajos y aceptar costos de operacion mas
altos.

Sin embargo, las decisiones de esta naturaleza habran de basarse en célculos firmes con
respecto a las capacidades de ingenieria, prondsticos, estimaciones, andlisis de costo -
beneficio, teoria de la probabilidad, y analisis de sensibilidad. Tales métodos muestran las
relacion entre los costos iniciales y de operacion de un proyecto, estableciendo asi los
beneficios. Equilibrando los dos, se pueden determinar los costos 6ptimos.

Hablando concretamente de la situacion que prevalece en Guaymas, es un claro ejemplo de
que no se siguieron los pasos establecidos para tener un equilibrio en los costos, ya que en un
principio el acueducto fue disefiado para operar un tiempo a gravedad y cuando la poblacién
demandara mas agua se construirian las plantas de bombeo, pero en ningun momento se
hicieron andlisis transitorios.

Al construir y poner en funcionamiento las plantas de bombeo las presiones que se presentaron
provocando que se colapsara la tuberia ocasionando un paro en ¢l suministro de agua e
incrementandose los costos en lo referente a reparacion. ademas no se tenia conocimiento del
por qué de las rupturas y seguian operando el acueducto presentandose nuevas fallas,
posteriormente se le encomendé al Instituto de Ingenieria la revision completa del acueducto
encontrando como primeros resultados que ese acueducto no podia funcionar a bombeo en su
esquema actual ya que al entrar en funcionamiento los equipos de bombeo la piezométrica de
operacion rebasaba la resistencia de la tuberia o se presentaban depresiones que cortaban el
perfil del terreno. de ahi que se colapsara la tuberia.

Ahora existe el disefio de las estructuras que permiten ¢l funcionamiento del acueducto en sus
diferentes formas de operacion y lo Unico que resta es que las autoridades correspondientes
(CNA) lleven a cabo la construccion de dichas estructuras y de esta manera disminuir al
maximo los trabajos de reparacién por rupturas y por consiguiente disminuir los costos,
aunque aumentarian los costos de mantenimiento y supervision pero no se pueden prescindir
de ellos.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e,

:
oy )
3

4
1/

=

Tanque de sumergencia de la planta de bombeo 2, acueducto Rio Colorado - Tijuana
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Desde la puesta en operacién del acueducto Rio Yaqui - Guaymas, en el mes de febrero de
1993, éste presenté problemas de roturas de tuberia en la etapa de llenado, los cuales
continuaron en la operacion a gravedad y en el inicio de bombeo de PB2 asi como en las
pruebas de aceptacion de los equipos de PB1; por lo cual podemos concluir que el acueducto
no debié operar sin dispositivos de control, ya que desde el momento de ser disefiado para que
funcionara a gravedad existia el problema de sobrepresiones en el llenado de la tuberia,
ocasionando con esto que el acueducto dejara de funcionar para poder realizar las reparaciones
necesarias y posteriormente volver a llenarlo.

Cuando se vio la necesidad de operar el acueducto con dos plantas de bombeo, tampoco se
podia operar asi el acueducto y al entrar en operacion se volvieron a presentar rupturas en la
tuberia, hasta el grado de no poder hacer las pruebas de aceptacién del equipo de bombeo.

Si desde un principio se hubieran hecho los andlisis transitorios no se hubiera aceptado el
funcionamiento del acueducto sin dispositivos de control.

Por consiguiente el acueducto Rio Yaqui - Guaymas no puede operar a bombeo en las
condiciones antes mencionadas, de tal manera que se ve la necesidad de instalar dispositivos
de control hidraulico que brinden la seguridad de la operacidn del acueducto.

Con los dispositivos de control mas las modificaciones hechas al acueducto (circuito de
recirculacién, cambio de valvulas de flotador y vertedor en el carcamo de PB2 ), se logra
obtener un funcionamiento hidraulico éptimo ya que la linea de cargas piezométricas maximas
para todas las formas de operacion del acueducto no rebasan la linea de resistencia de la
tuberia, en tanto que la linea de cargas piezométricas minimas no corta el perfil del terreno.

Con el uso de las plantas de bombeo en el acueducto se logra entregar un gasto de 1000 It/s a
la ciudades de Empalme y Guaymas, garantizando asi el abastecimiento de agua a dichas
ciudades.

Sélo queda mencionar que para que el acueducto funcione en forma adecuada, se debe realizar
un manual de operacion, esto con el fin de fijar las maniobras necesarias para cuando entren en
operacion los equipos de bombeo.

Hablando en general, al disefiar cualquier obra de ingenieria civil hay que considerar todas las
variantes que puedan afectar nuestra obra, concretamente en el acueducto; ya existen los
analisis transitorios y los dispositivos de control. solo queda que las autoridades
correspondientes (CNA) lleven a cabo la construccion de dichas estructuras y en conjunto con
el Instituto de Ingenieria se revise el funcionamiento del acueducto y se lleve seguimiento para
corroborar los estudios antes mencionados y verificar los resultados obtenidos en gabinete.
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Existen varias formas de operar el acueducto, es necesario escoger la més viable y hacer un
manual de operacion, esto con el fin de capacitar a la gente encargada del funcionamiento del
acueducto.

También hay que fijar fechas para darle mantenimiento a las estructuras de proteccion, esto
con el fin de garantizar que van ha estar disponibles para cuando se presente un problema que
genere transitorios en el acueducto o cuando sea necesario el funcionamiento de estas
estructuras.

Y por ultimo, se pueden minimizar los costos haciendo un buen disefio, este problema de
transitorios hidraulicos no es particular de este acueducto ya que diferentes sistemas de
abastecimiento lo presentan, asi que es un punto a tomar en cuenta y hay que aprender de los
errores cometidos para no volver a caer en eilos ya que como ingenieros debemos minimizar
los costos totales de cualguier obra y no sélo los iniciales.
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