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"ESTUDIO-DE LUMBRERA Y TUNEL DEL EMISOR CENTRAL"“

“I.~ Procedimiento de Construccién para la

_ . Excavacibn. Seleccién del Equipo,

II.~ Disefio de Estructuras de Manteo. (Torre,

S botes, Cables, Malacate, Etc.)

III.~ Disefio del Sistema de Bombeo. (Circamos,
Bombas, Descarga, etc.)

1V.- Perforacién e Inyeccidén para el Control
de Filtraciones.

Ruego a usted tomar debida nota de que en cum-

plimiento de lo especificado por la Ley de Profesiones,-
deberd prestar Servicio Social durante un tiempo minimo-

de

sels meses como requisito indispensable para susten--
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CAPITULO #1

UCCION PARA LA EXGAVACION.



1.- PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION PARA
LA EXCAVACION. SELECCION DEL EQUIPO

’

1.- Perfoi‘aéidh‘ ‘ h S

N

.= Explosivos y Precauciones Generales
3.- Ventilacién -

n

.- Transporte

© 6.- Manteo



- EQUIPO DE PERFORACION



1.- PERFORACION.

Abtualmente el método mas comun y usado en nuestro caso es el

de unhzar una plataforma de Perforacwn (Jumbo) sobre el cual -

‘se montan perforadoras de avance me'*amco para alcanzar todas

de rente a un angulo y profundldad correctos. Las -

: barreta‘s,met’alicas se’pueden situar a mano o con procedimien_-

tos mecanicos en nuestro caso se colocan con procedimientos -

' mecanicos, pues como se trata de unfttmel con una seccion de -

55 m2 la eftcnencua de esta, colo..a\.ufm mecémca es mejor que-

la manual puesto que aunque el equipo manual, en inversion ini

mal es mas barato la rapxdez y la precisién con que se efectia
el traba]o con equ1po de colocacion mecanica abate otros costos

dlrectOS y resulta mas barata

yen v‘en forma de marcos de modo que no ip

cion de la rezaga.

'ér'l‘déé lo"s: Jhmbos no solo llevan el equipo de per_

forac10' smo como en nuestro caso se mstalan con otros adlta -

' bombas de myef'mOn de concreto malacates de -

amobras y equlpo de alumbrado




La perforacién por lo "reneral se hace de 8 a 12 ples de profundldad ‘

dependiendo de la dureza de la roca E cuando es mu resistente la e

rocaesdel2 y cuando no IQ_'es,_,pL’_l’e’de er.d

Calculo..d'e;hﬁfn’éfd‘dé;,f)‘karrenOS.:.- g

"'-WCobr'lsu:mo rotal d ,Kg por m de prof

Peso de la'c : ‘ga por metro er func16 , del dlame 'el barreno
' =1.2 Kg/m ‘

se tiene:

Si el barreno se carga_a un-90%:
" Long de carga:v

Luego el barfeﬁb selleva

El nimero de barren
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TABLERO DE BARRENACION
* El método utilizado en la perforacion del tinel es el método de Frente
completo, pues como su nombre lo indica se emplea una barrenacién
para sacar de una soia vez el area total del frente.
Los niimeros de los barrenos en los dibujos que se ilustran anterior-
"'mente indican el 6rden del disparo; los barrenos en el drea de la cufia

‘ estan:cebados con estopines eléctricos de tiempo "MS" y se - - - -




disparan primero; los numeros mchcan cl orden dc dlsparo como es. IOglco

lo primero en ser dlparado es la cuna que esta wmprendlda del l al 8 y

despues los de corte,,(del 9 al 13)

El diagrama de'b '



PLATAFORMAS DE
PERFORACION:. -

1) Plataforma anticuada, para
perforacion con pistolas
manuales e

2) Plataforma modificada para
la perforacion con 4 pis-

tolas mecanicas

3) Esta plataforma tiene ademas

2 malacates, 2 tolvas-y

2 lanzadoras de: concreto
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© EXPLOSIVOSUTILIZADOS Y




2.-EXPLOSIVOS.

En todos los trabajos subterrdneos como es nuestro caso son con
venientes los explosivos resistentes al agua, con buenas caracte =
risticas de los gases. Estas caracteristicas se encuentran en las = -

gelatinas dinamitas.

Cuando en el frente han sido perforados todos los barrenos, cada =,

uno de &stos se sopla con un chorro de aire a presién para limpiar =
particulas sueltas y agua. Los cartuchos son héndidos'
firmemente con un atacador de madera, el estopm e

prlmer cartucho con el cebo apuntand )

. mano que los cartuchos, en el caso deque. ,stos sean defectuosos-

7 "’"se pueden unhzar tapones prefabrxcados por los fabrxcantes de pdl

*'vora. '

Precauciones Generales,

~ “En cuanto al al. s principios fundamentales para =

evitar accidente:

Los tres conciernen al consumidor que delega el trabajo a sus emplea .

dos.
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El primero de estos principios establece que mientras menos sea el
nimero de hombres que manej_a los explosivos, menores serfn los -
: riésgos de accidentes. Esto debe traducirse en una mejor distribu -
ci6n del trabajo y una cuidadosa organizacién de las operacicnies. -
Significa que debe habér una sola persona encargada de cada uno de -
los polvorines principales y de los polvorines de distribucién y que -
‘nadie mis debe tener derecho a recibir o entregar explosivos o de .
toknadores. Cuando varios operari'os trabajan en cuadrilla, deben ser
designados con exactitud las personya‘s que tendrédn a su cargo las ta -
reas de acarrear exploswos y detonadores, abrir las cajas, cargar,
atacar, cebar, conectar los c1rcu1tos de la voladura y hacer los dis -

~ paros; de modo que todos los; )

'ef' b:os:de una cuadrilla sepan con -

VOS tengan mertas caracte 1 thaS personales, conocimientos y expe
»--rxencna. Deben ser seleccmnados por su inteligencia y buen sentido y

_deben. poseer conommxentos sobre exploswos es decir, lo que se -

Tpuedeihacer cpn"ellos s vjpel_i_gr‘o y lo que resulta peligroso,

; El tercer prmcxplo eneralic siSte en que deben cumplirse las reglas

: kde segundad A los' traba]adores no solo se les debe de ensefiar las -



. .'9“

reglas de segurichd como en una escuela se ensefia a contar sino que =

se les debe hacer ver el beneficio que recibe
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Deb'e'kvdé haber: su,fircient:es guardianes para asegurar que la zona de
voladura est& completamente despejadas; debe proporcionarse pro

- teccién adécuada para las personas y equipo que deben permanecer

““en'la zona de peligro y debe de proveerse un sistema de alarma sen

.

_.cillo:pero \efectx\-/b para advertir y avisar el peligro,

Cuandotodoelfrente ha sido despejado y se han cumplido todas las

" normas anteriores se procede a conectar las cargas y se detona,
Regreso ala‘zona de Voladura.

: "‘:.La_'f)':irir'\'”éfé‘»normé..éé no de:iar regresar a nadie al ffente sino hasta-
quehayatranscurndo el tiempo suficiente para desp'ejar el humo, -
i ,élv polvo vy" los gases peligrosos debidos a la explosi6n, Para mayor-
rapidez se utiliza un sistema de ventilacién del cual hablamos mése
adelante él cual nos permite regresar al frente en unos 15 minutos =

"~ después de la voladura,

La segunda norma es tener cuidado con las piedras sueltas que que -

den en la béveda y pueden caer en cualquier momento, dichas piedras
pesan desde unos cuantos gramos hasta muchas toneladas y caen des_ -
prendi&ndose casi sin ruido, por lo que, la primera persona en regre

sar al frente después de la explosién debe de ir provista de una barra



para sondear los’lados y el techo'y desalojar las piedras sueltas como

se muestra en la forografia




4) Pistolas perquadoras meca
nicas; el movimiento de
estas pistolas se efectua
en el tablero de control

por un solo operador,
tienenen una eficiencia
de 10 m/hr '

PICADO

5) Después de la tronada se

que se desprendan las ro-
cas que pudieran estar |
sueltas, asi nos ‘sercioramos
de que no exista peligro en-
el frente de trabajo y las
condiciones de sequridad -

se cumplan al makimo,

debe picar el frente para.. .. -
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3.- VENTILACION.
Ventilacién del tinel durante su perforacion. -

Esta ventilacion se impone en todas las obras durante su perforacién
siendo necesario un volumen de aire fresco del orden de 1.5 m3/ mi_
nuto por cada hombre trabajando y cuando se utilizan motores diesel
o de explosion interna especialmente para el transporte de los escom_
bros, o explosivos en el caso como es el nuestro de perforacion de -
galerias en rocas, adquiere una importancia especial y exige un vo_-

lumen suplementario de aire.

En cuanto se refiere a los gases de escape de los motores diesel o
de explosion, éstos pueden ser peligrosos cuando se separa cierto-
contenido de 6xido de carbono y molestos por la presencia de Hidro_

“carburos no quemados, aldehidos y gas carbo6nico.

Los motores de gasolina pueden dar en el escape gases.que con -
tienen un 3% de 6xido de carbono en plena potencia y deun 7 a 8%

en marcha lenta,

Los motores diesel pueden contener el 0.2% de este gas a plena po_

tencia y del 1 al 2% con funcionamiento defectuoso.
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Generalmente se admite que el contenido de CO tolerable en el
aire ambiente para una jornada de trabajo de ocho horas es del
orden del 1/10000 en volumen. Los hidrocarburos son més mo =

lestos que peligrosos. Es desagradable respirarlos. Algunos «

higienistas pretenden que pueden producir el c&ncer de pulmén.

Los aldehidos dan con el anhidrido sulfuroso el olor caracteris_
ticb de los gases de escape, con sus concentracién habitual no
son peligrosos, pero sin embargo, ejercen una accién irritante
sobre los ojos y las vias respiratorias.

El gas carbdnico (COZ) no constituye propiamente un producto
t6xico, pero su presencia resulta perjudicial cuando reduce a -

normalmente la cantidad de oxigeno respirable,

De todo lo anterior résulta la necesidad de la ventilacién para =
obtener una dilucién conveniente de estos gases. Puede estimar_

se de una manera muy exagerada que son necesarios 2.5 m3/ min.
devakire y por G, V, Sin embargo puede reducirse esta cifra medi_ -
éhte el emﬁléo de depuradores de los gases de escape, los cua . -

les por lo general no se ponen en ninguna obra de esta naturaleza

0 si se ponen no son tratados con el cuidado necesario,

Con relacién,a'lds>ga’ses producidos por las voladuras tenemos e

los siguientes datos tomando en cuenta que cada tipo de dinamita
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produce distintas cantidades de gases peligrosos por lo que tbmn

remos un promedio.

La explosién de un kg. de dinamita produce aproximadamente 1 m3
de gas con el 5%, de 6xido de carbono o sea, 50 lit., de este gas. «

Para rebajar al 1/10000 el contenido de este gas en el aire ambien
te en cabeza de tdnel, deberfa procederse a la extraccién de 500-

m3/ min, lo que conducirfa a ventiladores desproporcionados res_:
pecto a los que son necesarios para la ventilacién nogrmal, por lo-
cual, en lug.ar de instalarlos la prdctica demuestra que utilizando-

los ventiladores normales de 15 a 30 minutos sin que nadie entre -

al frente es suficiente para eliminar el peligro de gases t6xicos.

Estudio sobre la ventilacién necesaria en la IUmbfefa 15 del Em1 :

sor central, -
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g Calculodé_,;Ql ’

iy -.v'"Du_rz_int'e la operacién normal del tunel como dijimos an
. teriormente existe la necesidad del uso de motores diesel emplea

dos para el transporte o en alguna m&quina motriz, por experien =

cia, la cantidad necesaria de aire reservada es de 2,5 m '/ min =

por B,H,P. como se dijo anteriormente,

En el tinel se cuenta con 3 locomotoras de 65 B.H.ﬁ. cada
una lo que nos dd un total de 195 B.H.P. por lo que:
Q = 195% 2.5 = 490 m3 / min,

Para el valor de Q9 podemos guiarnos por las experiencias
del departamento de labor del estado de Nueva York asf como la --
divisi6n de Higiene Industrial del mismo estado y con el Bureau de-

Minas que establece,

Q2 = 1.5 M3/ min por hombre
No. de Hombres trabajando en el tdnel - 30 personas.
Q2=1.5x30=45 m3/min
Finalmente la cantidad de aire necesaria para la extraccién de gases
producidos por la explosién o tronada )Q3 ) esté dada por:

Qs 36x 5 M3/ min
——
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donde:

S.- Ca,nti‘d_a,vd de explbsi\{o.s"én:l'(‘g' porcarga s

Qy = 36x150

el personal se retira.

" De lo anterior tenemos que:
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Ql~‘+'~ Q, = 52 m3/ min.

Sobre esta cantidad se debe considerar un aumento de 10% por compen

sacién de posibles fugas de aire, También debemos de hacer una com =
pensacifn de aire, ya que se ha visto que cuando el ventilador trabajae
en sentido contrario entrega el 78% de su volumen real.

Por lo que:

Q[_(Q1+ Qg )x 122 x L1 = 535 x 1.22 x L1= 720 m° /min.
Q= 720 > / min. = 43000 m3 / Hr

En la g’r’éfica de operacién del ventilador PHMD, para un volumen
igual a 43000 M3/ HR obtenemos un ventilador tamafio 100-4 traba

_jando a 1,460 r.p.m. el cual indica una presién total de 180 M. M.
C.A, asf mismo nos indica una potencia consumida de 25 k.w, -

igual a 35 H. P.

‘Para evitar pérdidas fuertes debidas a friccién se colocard un ven

cada 580.mts. como distancia méxima.

Después de la ExplosuSn ‘los escombrov recubren el suelo de la

galerfa en una",‘d": , ia que puede l} 2gar a 30 6 50 m con los tapo_

nes ordinarios

El montdn es mis elevado hacia el frente de ataque como lo mues
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tra la figura,

'ESCOMBROS DESPUES DE LA EXPLOSION'
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REZAGA
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4.-REZAGA.

Para la eliminacifn de escombros pueden utilizarse traillas,

palas cargadoras y a veces en grandes secciones palas ordi

narias.

La trailla es una cuba rascadora accionada por un malacate-
con tres tambores y tres cables, uno de' traccién y dos de =
retorno que pasan sobre poleas unidas a cuiias fijadas en el
frente de ataque. Este método para extraer el material es
lento, pues para cada voladura hay que retirar el equipo

y volverlo a montar, se utiliza en taneles pequefios donde

el equipo pesado es demaciado caro y no se amortiza.

Las palas cargadoras son las verdaderas miquinas para cargar
los escombros en la galerfa de los nineles, Es una maquina di"
sefiada especialmente} de dimensiones reducidas en anchura
y altura que carga los escombros ante si y los descarga por -
detrds en las vagonetas, por lo tanto no tienen movimientos de
rotacifn lateral ,que serfa imposible dada la estrechez de la-

galerfa.

Se utilizan palas ligeras de carga directa y palas pesadas en la
‘que el cuchardn vierte los escombros sobre un transportador, -

ldque pérmite la cargé de vagones largos de gran capacidad.



- 929 -

Las palas ligeras se utilizan para ttineles de menos de 15 m?2 y en los ma-

yores como en nuestro caso las palas pesadas.

Estas palas por lo general son eléctricas, para eliminar la contaminacion
del aire. EIl cangilon estd seguido por una vertedera que se levanta con
él, para alimentar el transportador. Los tipos mas utilizados tienen la

siguientes caracterfsticas:

T|po Clase Capacidad Long. del Anchura Altura Peso Rendimiento

del Cangi- Cangilén M. necesa Kgs horario me-
16n, Lit,  bajado (m) - ria. dio con mate -
riales diggre
gados (M°).
75 pesada 573 .25 220 3.30 18000 40230

100-2 pesada 950 1. 5- 2.20 4,13 23000 130-130

Como tenemos 3 turnos en 24 horas y 6 horas efectivas por turno en el cudl
se tendrd que avanzar 3 M, de excavaci6én en una seccién de 55 m2 tendré-
mos que que desalojar con la pala, un volimen disgregado igual a:

Voldmen = 55x3 = 165 m3 '(ba.nco)

Voldmen disgregado = 165 + 82 =247.5 m3

Como estas 6 horas no pueden ser utilizadas unicamente por la pala pues tam-
bién se necesita perforar, cargar, tronar, movilizar el equipo, etc., la pala
cargadora aproximadamente solo trabajarzr 3 horas de estas 6 y por lo tanto tep
dra que desalojar un volumen de 247 5 m3 en 3 horas por lo que segtn el cuad-

ro anterior tomaremos la tipo (100- 2) de 950 htros con un rendimiento de 130
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m./Hr. El tiempo para cargar les vagonetas segin este rendimiento no

es de 3 horas sino que un poco menos,

o 27smd
Tiempo de Rezaga = 130 .3 JHr =-.190.HRS, -
m e »’_‘:: L



REZAGA DEL FRENTE

6) Pala cargadora y vagoneta
El frente es despejado
por medio de esta maqui-
naria Tiene una eficien-
cia de 130 m3/ hr.




TRANSPORTE
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TRANSPORTE

por el otro lado del cambio tipo california (0. 3 "vmin,uto‘s) e ‘

Para esto, otro grupo de vagonetas pero con la locomotora al
frente y 5 vagonetas detras ya estan atras del grupo anterior

como lo muestra la figura inferior (b)

. Figura (b) el



- 25

- La nueva locomotora es desprendida del grupo de vagonetas y ésta

' embdjéré ahora a las que estan vacfas en el lado derecho del cam-.

,c:ion del ciclo sera de:

0.5 min 0.8 min 0.5

- No.. cargadas - 1.9 x 60 - 54

2.1
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" Esto es que co rgadas nosotros tendremos que mover 247.5 M3

el ‘oIQmén por carga tendra que ser de:’

" por vagoneta

' Con este volnmen por vagoneta podemos despej ar al frente de escom-

bros pero ahora se: nos presenta el problema de sacar los escombros

o almacenarlos. ST



DESCARGA VAGONETAS - A
TOLVA

7) Este movimiento seefec-
tua automaticamehteﬂe};:;;." :
las vagonetas a la tol-

gar los botes que extraen
la rezaga :

va que sirvepara-car-"
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MANTEO
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5. MANTEO

Para esto se nos piryes'e_ntan dos casos:

todos los escombros al exterior y el segundo,

e sacar pa e-de: los escombros y el resto almacenarlo

- El prlmer'metodo 1mp11cari'1 una gran capac1dad de los botes de manteo

como a contlnuam on lo veremos

Tiempo de extraccidn = 1.9 Hs.

Volumen por extraer = 247.5 M3

: ”Tlempo del cmlo de manteo.

Datos del malacate

© Malacate eléctrico de 3.2"1_;ohé i
Velocidad = 220 m/min. - - o

Sistema de hilos =3 hilo_ﬁ’si

Velocidad del bote’ 220 74 m/min.

Profund1dad de la lumbrera 220 m

Tlempo de v1aje

220 2.8

 Tiempo de carg = tiempo de descarga = 1 minuto.




.50 .-’

3

o Rezaga por mantear. en7m3 i 247 Sm

Volﬁmen por vote . 247 S

El voltmen alm

cion, carga

38
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Como vemos co

el almacena




EXTRACCION DE LA
REZAGA

8) La extraccion del material
resagado producto de la
excavacion del tunel se

hace por medio de fa lum-

brera.

9) Dado que el movimiento de
personal yde materiales son
muy importantes siempre se

cuenta con un malacate auxi
liar.

10) Finalmente el material

es descargado por un
canalan.



11) Camo el equipo de perforacion
requiere 1200 i3 1 min. (4 pis-
% i tolas) se cuenta con un com-

A presor de 1200 f2 / min. y otro

con capasidad de 600 i3 1 min.

para trabajos menores queen
conjunto no exeden de esta can-
tidad

12) Ventilador para la extraccion
de aire desde el interior  del
tinel y atraves de la lumbrera




DISENO DE ESTRUCTURA DE MANTEO. (TORRE, BOTES,
CABLES, MALACATE, ETC.)

1.- Torre de manteo
~2.-  Botes
3.- Malacate

4,- » Cable

S..'- - Sistema de carga‘ y deséarga



- e e o e o - e e e . -
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TORRE DE MANTEQ
1) Vista general de la

torre.

2) Guias para la descarga
automatica de la resaga.

3) Canalén de descarga.
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1.~ TORRE DE MANTEO
La torre es una estructura de sdstéh .Aqﬁern‘o‘s' sir‘ﬁ:’é paré diferentes
usos. l -
El uso principal es el de sostener y guiar el sistéma de botes;tan-
to para manteo como para bajar o subir personal.
Esta torre comprende 3 plataformas principales, la primera es la de
poleas, la segunda es la de fijaci6n de los cables guia y la tercera la

de acceso de personal y materiales.

La torre sirve también para sostener el canal6n de descarga para --
dos botes el cual estd compuesto de dos pares de guias para la des-

carga automdtica y el canal6n en si.

La torre tiene ademds dos plumas de apoyo para que éstas tomen las
cargas debidas al malacate y al canalon de descarga. A continuacion
tenemos los datos y cargas mdximas para el célculo de los elementos

principales de la torre de manteo.

TORRE PARA MALACATE

orT ra para dos botes,
altura tota120 00 , ,
o .3 00 m3

3 10K, |

Capacivd'ad bor;“blqite'
Peso del bote vacio "

Peso de la rezaga 1 800 Kg/m3



poleas y eje del tambor del malacate = 33 m’

(se considera el doble de
la carga)

R TN +-Direccion oe la pluma
19604 T.. [2972 _

Malacate

como son 2 sistemas T ser dos botes se pondran dos plu-

" 'mas una para cada sistem

19.6% Cos 58° 47 /769.2 + 384

orte de las poleas por esfuerzo cor--

- Condiciones reales

6.547 | 6.54t

£.54 T

19.604 T
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La polea mas cargada es la del laydob izquierdo la cual_s_pppr;";';._: 13 08 _ §0'_n."’:»

A = 13,080
25

Marco superior: 3.05 x 305 m

Pl Pz

) ;Vton;.

——l-lg—'—l. 10——70-85— 7 ‘

3.05m i

‘Calculode P 2 :

R= 6.54%+6.542+2 x 6.54% x COS 58° 47"

R=\42.6+42.6+2x42.6 x 0.52

BIgkIQTEGA GENPRAL
U, M. A B
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Calculo de Reacciones: '
RAI . 13.08x1.95+9.9 x 0.85

3.05
] . 25.4 +84 . 338 _
RA T 3.05 3_05*11.1
e 11.18
oy
n.96 —
Pay A
Ry [11.18 Ll.lZ Rb
wx 2 ) 1.95 | 2 _
— T
12.27 L
My ..11.,'18";(12,’20; 13.08 x 1.10+

. 0.050%4.8

10.08 Ton-m

como son 2 piezas el M max Y €l cortante maximo se dividen entre

dos para conocer el valor de cada pieza por separado

Mmax - 6135 + 6.l4

max = os5.98

pl,éﬂbéfé‘{fl_éxidn de Manuel Monterrey 4y 5. Para

ﬁié;r{i»é: permisible).

sfcaléulados por las férmulas (4) o (5) pero

i A éi_nj; 'Aex‘kceder_ 0
Td'm‘émos prime‘t":_'o_‘ ll_aﬁfoifmula (5) por facilidad de cdlculo

F b - 83 700
“Td/At
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donde:
O Af - 12.7x1.38+1 0.89%x24.8-17.543.68 = 218
ld ”;{_ 305 cm x 30.48 = 9300
© mp = 843, 700 = 843700 . 1920 > 1520
9300/ 2LT8 T 440

Pc‘)‘rth,qué'vrige Fb - 0.60 Fy

Sx = Mx = 614 000 _ 3
X 5 —w— - 403 cm

En el manuel Monterrey vemos que tendriamos que tomar una I 12" Ligera.
Pero como tenemos el problema de vibracion en las poleas y cabeceo, se

tom6 una [15" Liviana.
Para resistir el empuje horizontal

Ho * 5-255 ton = 2.78 tons. por vigueta
-. Con electrodo E 6010 y para acero A-36 y con:

Esp. mdx. = 1.58¢cm. t min = 1/4"
Esp. min. = 1.0 cm t méx = 5/16" = t=5/16"

cap. = 532Kg/cm
Long. soldadura = 2780 = 5.22 cm.

532
Para la instalacion se ‘ut':ilizd para cada extremo de la vigueta una longitud
de L = 6.7 +6.7 = 13.4 cm

6.7cm - Patin de la canal de 8 pesada,con esta longitud

de soldadura se estd muy dentro de la seguridad.

e e e e



13.4cm 5/
/—Cr%——L6<E601

N

Soldadura

Soportes péra las viguetas de apoyo de las Poleas :

+0,30+-0.42

_ L T

J

—+0.42 9,30+

JC_TC

6T

67

67

6T

12,07
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Célculo de las reacciones.

Rp: _6x275 6x2.315
3.05 3

6 x0.735
0% + X' + 6)(0

315

Uo

n 0.050 x 3.05
2

R1 = 5.37+4.55 + 1.45 + 0.62 + 0.076
Ry = Ry = 12076

Momento max en el centro del claro

S )
6x0.79 _ 0.05 x 1.525

Mmax = 12.076 x1.525 _6x1.21 — >

Mmax = 18.41 _ 7-25 _ 4.75 - 0,058 = 6.35 Ton-m

S = —-—m—635' 000 z 418 cm
112" Liv Sx = 589.4 cm 418

en la torre se instalaron viguetas 112 pesadas Sx = 734.5 cm?

para ambas. Ademés estas viguetas se reforzaron con placas de 1/4"
en el alma a todo su peralte y longitud con soldadura intermitente

de chaflan de 5/16" y long. 10 cm. con separaci6én de 20 cms. c.a.c.

Vigueta para soporta-r el empuje horizontal de la pluma. -

Empuje 34 X sen  29° 24

n

34 x(0.4909) = 16.7 tons por pluma



: Cé'ftan_te' méaximo: . 16. 776 “ton:’

~+ .52 —— 2m : 0,52 4 -
16,77 ‘ 16,77

l : . l»

ﬂl_qgia.77a v ,ﬂ}R2= 16.776

| 8.802T-m.

S, 884200 - 580 cm?
1520
| 12 Liv; Sx = 589.4 cmd

Esta vigueta también fue reforzada en su:alma con las mismas ca-
racteristicas que la anterior.

Calculo de un- elemento de la torre 3 -

flarco superior

6T 6T © | 67 6T
‘ - L] 50 ko/m ‘Li o
" R =12.076 T%2=12,076v

12,0767 l12.0757
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- - 12,076 12.076 -
N = & = = 12.23
Cos 9° 35' U.98504 o
Long. depandeo = 300 cm; k = 1
Supongamos ¢ 5" x5 x1/2 ; A =30.65. Y min =249
_ El_ = 1x30 -yp- p = 7'23‘K ‘
r -‘ '2'4 B : : g
s Padm = 22.2 ton

-el cual nos da uﬁ factor de seguridad grande;

. ReVISIOn de la pluma de apoyo :

~ Secci6n propuesta
Seccion en cajén con 4  de 21/2" x 21/2". x1/4"
Celosta: 11/2" x 1 12" x1/8" :

Placas intermedias de 3/8" de espévSO'r.:‘ L

Carga de disefio

R = 2x 20 x Cos 29° 24' = 40 (0.8712)
R = 35 tons

Longitud total =v/ 202 4 192 =400 + 100 = 500

' . _ = 2240 m
Apoyo a una distancia "d" .




T.*O_ .

Calculo de los momentos de, Inerci

7134 0,576

sabemos que _k_ = __i__Y i % ‘ 0.7 ton
2p = 790 - 00 - 808 Kg
cos 300 : ©



R 4]~
Po= 404 Kg

Supongafh()s Y 11727 x1/8" A = 2.34 cm?
Long = 82.2 cm
o k1. 1x82.2 108

T ‘min 0.76

Fa = 840 Kg/cm?
Cap - 840x2.34 = 1970 > 404

La pieza se queda
Apyo de la pluma

Carga Axial a tensi6n

Carga axial = 35y 6.40 ='15.8 ton
_X?“ 5 710 o

Con el mismo angulo que la pluma

P Fa: 15.8%x103 - 519 10/cm2
Fas o . TZx7.68 g/cm
osea . Kl . _ . 142
R L kl’ﬂ - 0.80x 640 - 3.6 cm.

S 1a2 142"

"‘.V"Y[’,'ﬁr?‘ A - 3.62 x4x7. 68‘4x993

como queremos la d1stanc1a de un ancrulo al eje;99.3 cm?

4 7.68 (d?)

/993- %14 /7008 -J/95 = 3.4
= V7768

= 3.4 cm. La cual es muypequefia y pondremos la

= 29.14 +

d

misma separscion que en el caso de la

pluma por facilidad de construccitn.
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Pernos de Articulacién para la pluma de apoyo . 4

P =- 35 Ton
e at e e _}‘i+-

L

P/2 A /2

d 1 i
_ '3.81cm 3.81cm
Vmix enelperno = 17.5 ton

Por cortante tenemos

d - Zl6 V. _ /16 xT7500 -J3Z -95.66 cm
3m930  T3mwrx 930 R

Por momento

M= P 1 - 35000 x 7.6 = 6690 Kg /cm
— T ~
P VR 7 32 x 66900 Yo 0153 % 66900 =
d-/ - © _ 70.0153 x 66900 =/i020
=/mw— = /"mw o~ =

= 3.3 cm
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2.- BOTES

La capacidad del bote calculada en el capitulo anterior de esta tesis

fuede 3 m3 por considerar este un volumen moderado y manejable

por su peso.

Dimensiones del bote:

El bote estd limitado en sus dimensiones tanto longitudinales como trans
versales pues estas dimensiones estdn en funcién de las dimensiones de

la lumbrera y de las estructuras de carga y descarga.

Descripci6n del bote:
Este bote consta de una compuerta automéitica de descarga, de dos roles

y a 8 guias para los cables, 4 en la parte superior y 4 en la parte infe--

rior.



U N A M

FACULTAD DE INGENIERIA
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3. - MALACATE:
El malacate es uno de los equipos mds importantes en la cons-
truccién del tinel puesto que todos los movimientos de salida o en-
trada ya sea de personal, material o escombros dependen de él y -

€stos serdn més seguros mientras mds seguridad haya en el malacate.

A continuacién daremos los datos para seleccionar el equipo necesa

rio y su capacidad mdxima.

Datos del Problema:

Malacate Marca Lidgerwood de tambores paralelos. Tensién de placa

380 Kg (5000 Lbs).

Tambor de 12 izaje 1.34 m de didmetro por 1.06 m de ancho.
Traﬁsmisién dobe de engranes rectos:

Engranes de paso diametral, de 147 dientés, material acero alto carbono.
Pifi6n de Paso diametral 2, de 19 dientes, material acero al niquel
Acoplamiento flexible del tipo de engranes

Embragues de friccién, material madera de roble sobre acero.

F%enos de friccidn, tipo cinta

Motor eléctrico marca Westhinghouse de rotor devanado, trifdsico

60 ciclos/seg. 440V, 300 HP 600 R P M bastidor 32 B tambor ra-

nurado.
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3.- MALACATE:
El malacate es uno de los equipos mds importantes en la cons-
truccion del tiinel puesto que todos los movimientos de salida o en-
trada ya sea de personal, material o escombros dependen de él y -

éstos serdn mds seguros mientras mis seguridad haya en el malacate.

A continuacioén daremos los datos para seleccionar el equipo necesa

rio y su capacidad médxima.

Datos del Problema:

Malacate Marca Lidgerwood de tambores paralelos. ’_Te’nsid»n de placa
280 Kg (5000 Lbs). | e

Tambor de 12 izaje 1.34 m de didmetro por 1.06 m de ancho.
Tranémisién dobe de engranes rectos

Engranes de paso diametral, de 147 dientés, material acero alto carbono.
Pifion de Paso diametral 2, de 19 dientes, material acero al niquel
Acoplamiento flexible del tipo de engranes

Embragues de friccién, material madera de roble sobre acero.

F;-enos de friccion, tipo cinta

Motor eléctrico marca Westhinghouse de rotor devanado, trifdsico _-’:'
60 ciclos/seg. 440V, 300 HP 600 R P M bastidor 32 B tambor ra-

nurado.
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Cable::- Torcido regular derecho
Didmetro 3/4" (19 mm)
Tipo 6 x 19 Warrington
Material de acero arado, alma de cdfiamo
* Peso 1.36 Kg/m
.Carga de ruptura 18 000 Kgs ( 21600 Kgs. segin Tab. FI)

Rezaga: 1800 Kg/m3
Revisién:
Velocidades convencionales de los fabricantes:

Para izar carga © 90 al20 m/min

Para bajar carga : 120 m/min (1.8 m/seg)

Para bajar carga la velocidad de trabajo es aprox.
1.5 m/seg 2
Para izar carga la velocidad de trabajo es aprox.

1.0 m/seg 2

» Angulo _dbe desviacion del cable: Por especificacién 20, para tambor
"i'liéb y11/2° para tambor ranurado.

'W’Drisrvtaincia H. entre eje de tambor y el de Poleas = 33 m

Altura del ejeaeje = 9om xS =
‘ )
Anghor = _32:;_)_ = 0.606 =-31° 13

Hipoterusa = 74001089 =/I¥89 = 38.60 m - 38 m (recomen).
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Ang. de desv=ang tan  0.4575

= ang tan 0.011852 = 0° 4)
38.60

< 19 30
B =0.915 L ' : 38.60 = 2.57
s 715
Diametro de la polea recomendable:
30 didmetros, o sea »
D = 30(.9) -=57cm (como mm‘ivrho:);
Polea del gancho: diam 80 cm > 57cm (o0

Polea del sosteén diam 60 cm > 37 cm :

Cantidad de grapas recomendadas para conecciones: '4;N_.o. ‘de Grapas

en el extremo muerto del cable en el gancho: 4

Andlisis de las cargas

lo. Carga Estatica
a) carga constante:
Peso de Polea y gancho 100.00 Kg/
Peso del cable izaje: Para prof.
méxima de 213.00 m

w = 3 hilos x 213.00 x 1136 4 " 870.00 Kg.
W, = 970.00 Kg.

b) Carga debida al concreto

‘Peso de la cubeta . = 600.00 Kg.
Carga concreto: 2 m3 x 2200 Kg - 4.400.00 Kg.
S 5 .000.00 Kg

BASLIGIECA GBATRAS
U, B & W,
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¢) Carga debida a la rezaga
El peso volumétrico promedié es de ISOOKg/m3. Este dato se sacd del
manual de Excavaciones tomando 3 tipos de roca para esto, Basalto, - .

caliza y arenisca

3 x 1,800 Kg/m? = 5400

Peso del boie rezagador 3110 Kg
Carga debida al mat. de Rezaga - 5400
o Zoesl0 =
2.- Peso de Rezagador neumatico |
marca EIMCO o 5400.00 Kg.

Se usara la carga mayor para la réi(isibh K

West = W, + W, = §70 + 8510 = 9480
2.- Carga dinAmica
La carga de frenaje mas critica se presenta al ir bajam'jO la carga
estatica mas pesada que desciende, o sea la del concreto; pero se
cinsiderara para el calculo la carga de frenaje debida a la carga mas
pesada que asciende, o sea la de la rezaga., puesto que la carga de

_disefio estética mas dindmica, resulta mayor.

st Veable = T Dnx NP x_ Vm
o Ne 60
Din .= Diametro-del tambor 1.34
Np = Ntmero de dientes del pifion 19 -
Ne = Namero de dientes del engrane 147

Vm = Velocidad de placa del motor 600 rp m



-48-

Ve-x L3 x 19 x
Ve emxLaex 1

La ve_lbcidad de aééens@ ﬁe_'lay‘_céil’rga: con 3 hilos en el polipasto 3 veces.

fnenor que la del cable.

Vcarga - 5.74' SN

aplicar el freno

a ~ V carga

Westx a - 9.480% 033 =- 322 Kg,
G : 9. ¢l R S

lisefio, = West +W din = 9 480 +322 -

/ disefio = 9802

* La capacidad de levante del malac_atedeacuerdo:‘c'j(_’):h 1a tension de la placa

yelnamero de'rhrilovs de polipasto es:
- - p-= No. hilos (tension de placa) efiévie’n(é:_ia;, T
 P'=3 x3180x 0.89 - 8500 Kg :
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" Pero co‘mo este malacate estd dividido en dos partes es decir mane-
~ jados hotes simultdneamente y mientras que uno asciende otro baja

" serestan los efectos y el caso mds desfavorable es cuando uno de

" los botes asciende con rezaga y el otro baja sin nada

W disefio — Whote — Wa

9802 — 310 — 970 = 9802-4080
= 5722<8500 por lo que esta sobrado

L1

w
w
w
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4.-  CABLE

Capacwlad aéi'éabl'e de Isaje

“j; Factor de seguridad = Carga de R-uptijra _180_00_
7 - Carga de disefio 9802
No. hilos x # 3% 0.95
F.S.,= 18000 x 3 x0.95 = 5.24>5
9802
(tabs. de construccién)
Esfuerzo del cable por flexi6én en las poleas.
T = Presion del cable contra lapolea = _2 S
Dc x Dp
S = Carga de trabajo del cable = cargadedif. -= 9 802
' No. de hilos xv 3 x0.95
= 3420
Dc = Diametro del cable = 1.9cm
Dp =

Diametro de lapolea - 80 cm.

T = 2x3 420
1.9 x 80

Tadm = 900 P.S.I.
45 << 63.2

45 Kg/cm? -

14

63.2 Kg/cmz,



ESTRUCTURA DE CARGA Y DESCARGA
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5.- ESTRUCTURA DE CARGA Y DESCARGA

1. - Estructura de carga

Consta esta estructura en una tolva de 45 M3 de capacidad divi-
dida en dos secciones para cargar dos botes, la tolva estd pro-
tegida en la parte superior con unas viguetas metdlicas con sepa-
. racién de 50 cm para no admitir piedras mayores a este tamafio

El material almacenado en la tolva pasa a un dosificador de 3 M3

el cual sirve para cargar con exactitud a los botes y evitar que

estos sean sobrecargados.

Estos pasos se llevan a cabo mediante una compuerta radial y una

deslizante accionadas las dos por gatos neumaéticos.

2, - Estructura de descarga
Est4 localizada en la parte media de la torre, para evitar que el
material que es descargado por €sta no llegara a amontonarse en

un momento dado, y obstruyera la salida de la descarga.

Consiste de dos pares de guias que hacen que el bote se desplace
conforme a una trayectoria que permite que el bote se abra y vier

ta el material por la estructura de descarga.



3651
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CAPITULO 111

DISENO DEL SISTEMA DE BOMBEO

1. - Drenes

2,- Carcamo

3.- Natraleza del liquido
4 - Bombas

5.- Tuberia de descarga
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1.-DRENES,

El agua debida a las filtraciones a lo largo del tinel, es canalizada a través
de drenes construidos conforme ¢l tinel se vaya perforando, estos drenes -
deben de estar localizados en uno de los extremos del nivel de piso y ocupar

el menor espacio posible por 1o que es bueno que sean un poco profundos.

tirante
via

2R

Q méx = 250 lts/seg.
gusto
area

velocidad =

dren

LOCALIZACION DEL DREN

tirante = X

El cdlculo del tirante se hard mediante tanteos teniendo como constantes el
ancho superior, o sea, ancho del canal en la superficie libre del agua, es--

te ancho se considera de 1:m; pues’

‘entre menos espacio ocu

pe en el winel, es mejor.

Otra constante serén las pendier ados del canal cuya relacién -

horizontal vertical serd de 1/4 i que el terreno es muy resis--

tente a la erosion (Basalto Rojb) :



K
"

< factor de gasto
“n": Coeficiente de rugosidad

D = profundidad maxima del agua

w
"

pendiente del canal

La S es la pérdida media de carga debida al rozamiento, por metro - -
=H, /1 siendo H la pérdida de carga total en un tramo de longitud 1. Por
tanto es la pendiente del gradiente de energia y si la corriente es unifor-

.me, es también la pendiente del canal.

“‘ler, Tanteo iy
' Supongamos que D = 1. m de Prof. - =

| S S
+0.25+— 0.50 -~+o,es-1+‘



- =55~

LA

‘Calculode K:
‘de las tablas del manual King tabla # 93 en funci6n de ’ED y las pendientes

de los costados que son de 1/4 a 1 tenemos:

Selecci6n del coeficiente de rugosidad:

‘Como es un canal en roca 4spera e irregular pues es un trabajo secundario

n = 0.045
Por lo que: .
Q = 0.330 4 18/3 4 0.0021/2
0.045
Q =0.330 41 x0.04472 - 328
0.045 o
Q =0.328 m®/seg
Q = 328 lts/seg (muy grande)
20. Tanteo

FOA e 0,78 mndA
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3er. Tanteo = -

<. 60 cms



Las dimensiones del dren son muy importantes para poder trabajar en bue
nas condiciones, es decir no estar trabajando en lugares inundados ni don-

de esté muy Jodoso.

El dren llega a unos desarenadores que como su nombre lo indica sirve pa
ra evitar el paso de particulas de arena al cdrcamo de bombeo mediante -

un asentamiento por falta de velocidad del agua.

N7

RS

o s

DR

e

o<

-

1

LT 1] 11

N A T T X NI R TR
B

R

H Qe
B ‘,:.v-a-Wu»a‘u :

A3

SALIDA

DESARENADOR

Del desarenador el agua, como dijimos anteriormente, pasa al cdrcamo por

una tuberia enterrada para no entorpecer las maniobras ni el transporte --

de rezaga.

El didmetro de la tuberfa la calcularemos con la f6rmula de Manning que

viene tabulada en la Pag. 205 del manual de King.



Le daremos una pendiente de 0,01 o sea 1 m por cada 100 de tuberia.
En funcibn del gasto y de la pendi eﬁte, tenemos:

Q = 250 lts/seg = 0.250 m3/seg

S = 0.01

De las tablas:

D 50.3 cms

Por lo que pondremos una tuberfa de 20 pulg . dedlémetro -



SISTEMA DE BOMBEO

1) El agua debida a las fil-
traciones a lo ‘largo del

tine! es canalizada atra-
vés de un drén

2) Se tiene un desarenador
para limpiar el agua de
materias que por su ta-

mano son perjudiciales

equipo de bombeo

3} Para no entorpecer las

maniobras en la zona de
la lumbrera, el agua fue
conducida del desarenador

al carcamo mediante una

tuberia enterrada de 20"

para los impulsores-del



CARCAMO DE BOMBEO
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2. - CARCAMO DE BOMBEO:

-El carcamo tiene una capacidad que se calcula en funcidn de un tiempo
de llenado, o
Tiempo de llenado = 30 minutos
Gasto = 500 Its/seg
Q = 500 Its/seg
Capacidad= 500 x 1800 = 900000 lts.

Capacidad= 900 m3

—5.3m—
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Profundidad = 6 m

* Volumen de Alm. = 1064 m3

Como vemos, el volumen es poco mayor que el calculado, lo cual se debe -
a-la facilidad para construir el carcamo y la galerfa de bombeo, la cual es-

ta localizada en la parte superior del carcamo, como se indica en las si-~ -

guientes fotografias.



L

4) Dada la importancia y mag-
nitud de la maqpih‘ari‘av den--

tro de laobra "y el poco
espacio dirspo,nibvlyé’E,pajra],[a“s‘7‘} ‘

maniobras, probocé la-cons- -
truccién d¢ una galerfa es-

pecialmente. disefiada para

alojar el equipo’i‘def_bpfmbéo;»

5) La gra1 concentracién de
agua (500 lts. / seg. ) hizo
necesaria la instalacion de
10 bombas verticales tipo
turbina con 20 impulsobres

cada una.

6) La instalacién electromecanica
queda localizada en=la parte

superior de dicha galeria.




NATURALEZA DEL

_LlQuIDO
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3.-NATURALEZA DEL LIQUIDO,

Hasta cierto punto la naturaleza del liquido determina los tipos de bombas

mé4s frecuentemente usados para el servicio de que se trata,

Las caracterfsticas del 1fquido que m4s importan en la seleccidn de un ti-

po determinado de bombas son:
(Temperatura, Peso especifico, viscosidad, Materia extraha).

En nuestro caso no se tuvo problema pues el liquido bombeado es agua dule

ce frfa, es decir:
Temperatura:

No fu# necesario el uso de materiales especiales, estoperos enfriados por
agua o caracterfsticas especiales como el soporte de la cubierta en la lfnea
de su centro para temperaturas extremadamente altas; ni para temperaturas

extremadamente bajas donde se usa el ferro-niquel para evitar fracturas,etc.

Peso especffico:

Por cada m.de altura tenemos 10 Kg/cm2 por ser agua dulce fria,
Viscosidad: de Agua dulce fria.

Materia extrafia:

El tamaiio y naturaleza de los s6lidos suspendidos en los lfquidos determina-
rén tanto el tipo de Impulsor mejor adaptado para el caso como los materia-

les que se deban de usar para la bomba,
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En nuestro caso, el tnico pi*oblema fue el de la arena, el que se soluciond
por medio de desarenadores antes de la llegada al cArcamo de bombeo co-

mo mencionamos anteriormente.






7) Para la instalacién y el
mantenimiento del equipo
de bombeo se utiliza ‘una
grua viajera localizada en
la boveda de la galeria.

R
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4.-BOMBAS

Las bombas verticales de turbina se desarrollaron originalmente para --
bombear agua de pozos profundos y se les ha llamado bombas de pozo pro
fundo, bombas de pozo de turbina y bombas de agujero. Como su aplica--
cibn ha aumentado a otros campos que no se relacionan con 1a de los po -
zos, ha sido adoptado por los fabricantes en lo' general, la designacion de

bombas "verticales" de turbina.

Los campos de mayor aplicacion para las bombas de turbina son los bom-
beos de pozos para irrigacidn y otros prop0sitos agricolas, para abasteci '
miento municipal y abastecimientos industriales de agua, proceso, circu-
lacidn, refrigeracidon y acondicionamiento de aire. Este tipo de bombas -
también se ha usado para bombear salmuera, desaguado de minas, repre

sidn de campos petroleros y otros trabajos.

Estas bombas se han hecho para capacidades tan bajas como 0.63 lts/seg
y tan altas como 1580 Its /seg o mas y para alturas de elevacidn hasta de -

305 m.

Las bombas verticales de turbina deberan disefiarse con una flecha que fa
cilmente pueda subirse o bajarse para permitir el ajuste apropiado de la

posicidn del impulsor en el tazbn.

El disefio de bombas verticales ilustra como una bomba centrifuga puede

especializarse para desempefiar una aplicacidn especifica.
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Las siguientes figuras nos muestran (1) disefio de turbina con impulsores
cerrados y una transmisibn lineal cubierta, (2) ilustra otro disefio de tur-
bina con impulsores cerrados y flecha lineal abierta, el primero se lubri-

ca con aceite y el segundo con el agua misma.

——Flecha de
transmision cerrada

Flecha &
transmision
abierta
Fig. 1
Seccién de una bomba de turbina Seccioén de una bomba de turbina
vertical con impulsores cerrados vertical con inpulsores cerrados
y flecha de transmision cerrada. y flechd de transmision abierta

( Lubricacion a base de aceite ) - ( Lubricacion a base de agua )
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El lfquido es guiado al impulsor de la bomba vertical de turbina por la caja
o cabeza de succi6n. Esta puede ser una seccién cénica para fijarse a una

coladera o tuberfa de seccién c8nica o puede ser una boca acampanada.

Los impulsores semiabiertos y encerrados se usan comunmente tanto unos

como otros. Para espacios libres apropiados en los distintos pasos, cl im-
pulsor semiabierto requiere mds cuidado al armar en la flecha del impulsor
y un ajuste m4s preciso en el campo de la posicién vertical de la flecha con

el objeto de obtener la mejor eficiencia.

Se prefieren los impulsores encerrados a los semiabiertos, ademis, por#-
que el desgaste en estos tltimos reduce la capacidad;"‘que no puede restau-
rarse a menos que se instalen nuevos impulsores. El desgaste normal en

los impulsores encerrados no afecta los dlabes del impulsor y los espacios

desgastados pueden restaurarse reponiendo los anillos de desgaste,

Nfmero de Unidades:

El n@mero de unidades es importante principalmente para aumentar la coﬁ-
fianza en las bombas; con frecuencia, son necesarias unidades de repuesto,
especialmente en casos en los que la vida de la bomba pueda estar expuese

ta a un servicio severo como es nuestro caso.

Otra causa que influye en el ndmero de unidades es el gasto de operacién
y carga, en nuestro caso tenemos un gasto de 500 lts/seg y una carga esta’
tica de 221 mts., lo cual nos impide poner solamente una bomba, pues se -~

necesitarfa contar con un motor de
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Hp - _500x (221 + 3.07)
76 x n

supongamos una eficiencia de 79%

Hp - 500 x 224.07  _ 1870 HP
76 % 0,79 b

el cual no existe en el mercado y no seria costeable mandarlo hacer en e=

primer lugar por las razones expuestas anteriormente y en segundo lugar

por el costo.

El ndmero de bombas en este caso se calculé por medio de tanteos, para
obtener un motor que no pasara de los 300 HP que es el maximo tamafio -~ -
obtenible fAcilmente en el mercado; el tanteo se efectud tanto para 50 como
para 60 ciclos, pues el ciclaje influye directamente en el gasto de opera-:
cién, como veremos en la seleccién del Equipo de Bombeo, Se calculé pa-
ra los dos ciclajes pues la corriente normal es de S0 ciclos o sea la de la
ciudad de México, pero se cuenta también con una planta de emergencia la
cual es de 60 ciclos.
Datos:
Qinicial = 200 Its /seg
100% de Reserva= 200 lts/seg

30% de Disponi « 60 lts/seg
bilidad™

ety

Qotal = 460 1ts/seg = 500 lts/seg
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- Célculo de la carga:

1. =« Carga Estftica

Carga estitica = 210m +6m¥S5m - 22I'm

2. = Cilculo de la carga debida a la friccién.

Causas de la friccion:
1: Friccioh interna causada por el frotamiento de las partfculas del fluido. -

2: Fricciod externa causada por las partfculas del fluido contra las pare-

des del tubo.

La férmula de William Hazen es una f6rmula empfrica que incluye las
dos causas anteriores y también cumple con las especificaciones del

didmetro de la tuberfa
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1. 852

| hf = 82,57 (Q/C) (l/d)4' 87 L

"

flujo en lt/min

difmetro interior de la tuberla en cms,

woloar o

coeficiente de figura

- e o

longitud de la tuberfa en m.
el coeficiente de lisura para tuberfa de acero nueva, varfa entre 130«140.

Para wberfa de acero es recomendable considerarla como nueva y aumene-

tar un 25% para cuando se envejezca.

Galculo de la carga debida a la friccifn.

Longitud total de tuberfa.

b—— 4m ———i
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Longitud total = 250 m
Carga de fricci6n de accesorios expresada en longitudes de tuberfa .

1 Codo de 90° radio grande 20" @ - 10.37 m tub.

2 Codos de 45° radio norm. 20" © - 14.02m "

1 V4lvula check 8" @« 16,6 m "
1 VAlvula de comp.abierta 8" @ - 1,37 m "’
5 V&lvulas check 20" @ - 204.35 m "
1 Lateral de 30° 20" 9 - 8.00m "

2 =254.61m "

.*. Longitud total "L" = 254,61 + 250 m = 504,61

de la férmula hf . 82.7 (Q/C) 1852 1/q) 4 87 L

Tenemos que :
Q = 500 Its/seg.

C = Coef, de lisura (acero) = 130
d = 20" « 50,80 cms.
L = -504/61 m

. 1,852
. ', hf - 82,7 (500 x 60y ©%2¢ (1/50 g 4.87
Lot (“"76") e ( ) X 504.61

82,7 (230)!+852 x (0. 0172)4- 87 504, 61
82.7 x 23700 x 25.1 x 107 10 x 504. 61

’ 8o
8.27'x2,37 x 2,51 x 5.0461 x 10 " x 10

248 x 1072 % 2,48 m

Por envejecimiento 25% mis
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hf, - 2.48 + 25% « 3,07 m

L.a p8rdida es pequeiia por tener una tuberfa cen didmetro grande de 20",

Célculo para 10 bombas:

Como vimos anteriormente tenemos un- gasto de 500 Its/seg,por lo tanto, =

con 10 bombas tendremos un gas;o' devs:O_ lt.s /s..eg por cada bomba

Qdisefio = Q1 + Q2+ Q3 + Q10 = 500 1fs/seg
| onr bomba - 50 Vlts/vs;eg. |

L.a corriente el®ctrica con qu-: se cuenta en la obra, es de 50 ciclos y una
planta de emergencia de 60 ciclos. Los motores utilizados para mover di_
chas bombas, son de 1460 r.p.m. para 50 ciclos y de 1760 para 60 ciclos,
Viendo las grificas de la Johnston Pump Company en funcidn del Gasto te=
nemos, para la mejor eficiencia, un impulsor tipo cerrado (Para 50 ciclos)

Q = 50 lts / seg.=790 gpm

Impulsor tipo cerrade 12 DG = 76% (81/2")
Este impulsor tiene una carga de 31,3 fts, y desarrolla un gasto de 50 - -
Its/seg. |
Como nuestra altura de descarga es de 224.07 m o sea 739 fts, de carga

No Imp. w /39 _ o4 Impulsores 12 DC

313
El cdlculo de la potencia del motor se hace con la férmula
Hp - HQS

nx 0.76
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carga estftica mds friccién (n)

donde: H =
Q = gasto en lts/seg
n « eficiencia
76 - factor correctivo de unidades
S = peso especffico del agua

HP . 224.07x30x1 _ j94 HP
76 x 0.76

Cilculo de la potencia para 60 ciclos.

El gasto aumenta directamente con respecto a las rpm y en 60 ciclos =l »

mismo motor aumenta de 1460 rpm a 1760, por lo que tendremos un gase

to de:
’ Q = E%Zié_olﬁ".‘l = 60.3 lts/seg
y L HP ; 224.07 x 60,3 x1 . 234 HP
. 76 x 0.76

Por lo tanto sf pasa y est4 algo sobrado, por lo.que haremos otro tanteo

para un nfimero menor de bombas.

Calculo para 8 bombas. «
Qdisefio = Q4+ Q2 + Q3 ....+ Qg =500 Its/seg

Qpor bomba = 62.4lts/seg - 990 gpm
corriente de 50 ciclos 1460 rpm

CAlculo del tipo de impulsor por grificas

Costea mds por su capacidad d. carga un impulsor de 9" aunque se sacri

fique un poco de (n )eficiencia.
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Carga por impulsor = 38 Fis.
No. de impulsores —. 739 _. 19.4 20

3.3
Eficiencia ~————— 79%

Calcuclo de la potencia

HP _  62.4x224.07x1 __ 234HP
- 76 x 0.79 -

Calculo para 60 ciclos

Q __ 1760x62.4 __ 75.21ts./seg
= L =

HP _ 75.2 x224.07x1 __ 282HP -
- 76 x0.79 -

Nos da mejor eficiencia y menos ntimero de impulsores y como

tenemos una potencia de 300 HP tenemos todavia una reserva.

Con lo anterior tenemos que con ocho bombas podemos extraer el agua
debida a filtraciones v por seguridad pondremos dos més, por lo que -
instalaremos un total de 10 bombas verticales de turbina con motores

eléctricos de 300 H. P.



1375

@

— —— o — L ]

5

SN Y 12 _N...____@‘E’

.q;._.w_._

(e .4_~®__

730

U N A M

FAGULTAD DE INGENIERIA _
CORTE TRANSVERSAL OE LA
INSTALACION DE BOMBAS _|

ITESIS PROFESILUNAL
FERNANDO BERISTAIN GQMEZ

escala (°
aca!aciu‘g?_%g,';_ ’iL ,ANO N°5




$W2J U0IJD(0D]
353

GoN-ONY 1 d o
Sei g

[ 3WYNOIS3404d_sis3l
SYGN0@ 30 NOIDVIVISNI v
30 _VLINVId 30 _VISIA

[V T§3IN3SNI 3G a¥ETNo v
NV N_ N

| ¢

00071

snbuosio -.w s0dinbe

i
i
i

- B

,,,,, I




CALCUI_.O DEL DIAMETRO
MAS ECONOMICO DE LA

TUBERIA




-73-

- CAL.CULO DEL DIAMETRO MAS ECONOMICO DE LA TUBERIA.

1.~ Mientras menor sea el didmetro, niayor resulta la velocidad
del agua y las pérdidas por friccién aunque menor el costo inicial
de la twberfa. De aqui se deduce que la tuberia es mds econ6-
mica cuando es minima la suma de pérdidas por rozamiento y el
desembolso anual ; determindndose la velocidad mds econ6mica
que implica una cantidad de dinero invertido en tuberia que hay

que amortizar en un tiempo limitado agregando un interés anual.

El didmetro econ6mico se calcula de acuerdo con curvas que -
estdn basadas en los conceptos anteriores, las curvas quedan
determinadas en funcién de valores de velocidad dados arbitra-
riamente, resultando las graficas que nos representan los car-
gos fijos (Interés Amortizacién) y costo de operacién (Pérdidas
por rozamiento, codos, etc.) la suma"de las dos curvas ante-
riores nos da una tercera cuyo minimo nos fija la inversién *
minima y la velocidad méas econ6mica con la que deber4 calcu-

larse el diametro de la tuberia en cuestitn.
Gasto consideradd =" 500 lts/seg.

Altura de descarga 225 m (aprox.)



Q=VA =V yx TD?
AT -

4; v

D - L

a) Calculo de las pérdidas por friéci()ri

2
hf FLV /2D

hf Peérdida por friccion

F  Coeficiente de friccion 0.015

L Altura de descarga ‘

V'  Velocidad

g Aceleracion debida a la gravedad
D Dfametro

nf.0.15x225x V2 _ 0.116 V°/2 (2)
9.6 x 1.48/V3

b) Pérdidas por valvulas

hv= Kv X v2
2g

Ky Coeficiente de resistencia para valvulas =~ 0.15

hv_ 0.15 v2  0.00765 v2 @) -
T19.6



c) Perdida por codos o -75-
d " ,
Hc_ ¢ v

=

donde Kc depende de los cambios de direccibn y del angulo correspondiente

consideraremos 2 codos de 90° : Ke 1 (tablas)
he_2 x 1 x v2 — 0.10 v2 4)
19.6

d) Las pérdidas por salida y entrada se desprecian

e) Espesor del tubo.- Se expresa por la siguiente ecuaci6n.

e PD
JKt
donde:
e espesor

p presiobn que soportael tubo 225 mca 22.5 kg/crn2
d Diametro deltubo

Kt Esfuerzo de trabajo del material del tubo 800
kg/cmz.

e =(22.5x 1.48 / 800) x 100 _2.08 )
V3 A

f) Precio de la tuberia.-
Este precio incluyendo accesorios, instalacion; para fines de calculo se

tomara a razon de $10.00kg. tomando como peso especifico del  -~----
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acero 7. 86 kg/dm3

C=DelL x7.8x 107

donde:
C costo
D dfametro
e espesor
L Longitud
C=554000 D e A ' ©
Si aceptamos que los cargos fijos del capital son de 1'9.5% al afio
C' (§/afio)= 0.195C 12 curva
g) Determinacidon de la segunda curva
Las pérdidas h tienen un equivalente en dinero, si se pierden en
metros al pasar 500 lts/seg por la tuberfa, la potencia gastada es:
p=500Zh kg x m/seg.
p=500th x 0.736/75 — K W (7)
Si suponemos que el precio de la energia es de 0.12 $/ KW hora -
operando 24 horas tendremos:
C=0.12x24xp
- suponiendo que el conjunto motor-bomba tenga una eficiencia de 70%
el costo de la énergia por afio es
C;=365C /0.70
la tercera curva se obtiene sumando las dos anteriores
CS= c'+ Cy ($ / aho)

Para los diferentes valores de velocidad, encontraremos el valor nli
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ntumerico de los conceptos anteriores:

Para V=1 M / seg

sustituyendo en la ecuacidbn # 1

D_1.48 _1.48 m
ay1y2

sustituyendo en la ecuacibn # 2

hf=0.116 (1) 5/2 = 0.116 m
" sustituyendo en la ecuacibn # 3

hv=0.0076 5 x (1) %= 0.00765 m
sustituyendo en la ecuacion # 4

hc=.10 x (1) %= 0.10 m
sustituyendo en la ecuacion # 5

e=2.08 =2.08cm
@172

sustituyendo en la ecuacitn # 6

C=554 000 x 14.8 x 0.208=1,702.000.00
(cargos fijos) C=0.195 x 1,702.000=332,000.00 $ afio
sustituyendo en la ecuacibn # 7 .

p=500 x 0.225x 0.736/75=1.1 K w

C=0.12x24x1.1=3.18 $ /dia

C1= 365 x 3.18/0.70=1660 $/ afio

Cs= C'+ C;=332,000+ 1660=333 660 $/ afio

para V=2 D L. 48 1.045

hf=0.116 (2) 5/2 = 0.657 m
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hv = 000765 (2)2= 0.03060 m
hc= 0.10x (2)2 = 0.40m

I h= 0.657+0.03060+ 0.40 = 1 m
e =208/ /% = 1.47 em
C =554 000 x 10.45 x 0.147=$ 852 000
C'=0.195 x 852.000 =166 000 $/ afio
P=500x1x0.726/75 =4.9 kw hora
C=0.12x24x 4.9=14.2
C1=365 x 14.2/70 = 7400 $/afio
Cs=C'+ C; = 166 000+ 7400 = 173400 $/afio

para:
V =3 M/seg
D=1.48 /32 = 0.856 m
ht=0.116@) /% = 1.80 m

hv=0 00765 x (3) = 0.06885 m

he=0.10x 3)° = 0.90 m
Z h=1.80+0.06885 + 0.90 =280m
1/2
e=2.08/(3) = l.2cm

C=554 000 x 956 x 0.12=% 569 .ooo
C:0.195 x 569 000 111, 000 $/ano .

- P=500 x 2.8 % 0.736/75 -
C0.12 x 24 x 13.7= 39
C}=365 x 39.40 /0.70 = 20,600 $/dIa
Cs=111 000 +20 600 = 131,600 $/dfa

Para V=4



Para -

=79~

D=1.48 (Y2 = 0.74m

: 2
he=0.116 (472 = 3.712m
hv= 0,00765 x (4)2=0,1225m

hc = 0.10 x (4)2 = 1.60 m

L h=3712+0.1225 + 1.60 = 5.40m.

e= 2.08 x(91/2 = 1.04 cm

C= 554 x 1000 x 7.40 x 0. 104 = $426,000
C'= 0,195 x 426 000 = 75,600 $/afio

P = 500 x 5.40 x 0,736/75 =26.4 KW
C=0.12x24%x26.3 = 76 $/dfa

Cy= 365x 76 /0.70 = 39,700 § / afio

Cs=75600+39 700 = 115 300 $/afo

V=3

t—

D=1/48/(5 /2 = 0,663 m
hf= 0.0116 (55/2 =¢.5m
hve 0.00765x (52 = 0.91m

he=0.10 x (92 =2.50m
£h=9.20m o
e= 2,08/(512 = 0.93cm
C =554 x 1000 x 6,63 x 0,093 = $ 342 000
=300 X 9.2 x 0.736/75 = 45 Kw
c=0.12 x 24 x 45 = 130 $/dfa

C, = 365x 130/70 = 66000 $/aii0

C " 66500+ 66 000 = 132500
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Para \' ’

"
(=)}

‘D =1.48/6)1/2 = 0,60 m
Hf = 0.116x(6) °/2 = 10, 30 m
hv= 0,00765 x (6)2 = 0,2760 m
hc=0.10x(6) 2 = 3.6 m
Zh=14.2m
e=2.08 A6 /% - 0.845 cm
C= 554 x 1000 x 6. x 0.0845 = $282 600
C'= 0,195 x 282 000 = 55 000 $/2afio
P= 500 x 14.20 x 0.736 / 75 = 70 kw
C=0.12x 24 x 70 = 200 $/dfa
C1 = 365 x 200 /0.70 = 104 000 $/aio
- Cs = 55000 + 104 000 = 159 000 $/afio
Con los datos anteriores estarr;os en condiciones de trazar las curvas
que nos darfn, la velocidad mads econdmica y por consiguiente el dfa_

metro mas econdmico.

200 000 ﬂ

100 000

.60 00O

40 000
20 00O
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En la grafica que se adjunta, vemos que el valor buscado corresponde
d una velocidad igual a 4 m/seg por lo que;

0=V XA |

A=Q/V=0.5/4 = 0.125

A=Ta2/4 ;D= ( 4x A )t

7r'6." .
D=.(4x70'.‘125/3.14‘ )y /2= (0.160) 1/2
'D=0.40 m i
D=40 cm

CALCULO DEL ESPESOR DE LA TUBERIA.
Calculo de la Presion. -
1.- Determinacidn de la sobrepresion por golpe de ariete

- Ha_ Vv
gw/g (1/E"+ D/Ee)k

donde:

Velocidad del agua en m/seg

= <

Peso volumetrico del agua ton/m3

o

Mbodulo de elasticidad del agua ton/mz_

o

Modulo de elasticidad del tubo ton/m?

(0]

Espesor de las paredes del tubo en m
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‘'Velocidad més econémica del agua = 4 m/’seg o

Peso volumétrico del agua

1 ton/m

Médulo de elasticidad del agua = 207 000 ton/m2

Médulo de elasticidad del tubo

2 x 107 ton/m2
Espesor de las paredes del tubo = 0,0104 1,‘:1; S

Ha = ' 4
9.8 (1/9.8 (1/207000+ 0, 36/2x107x 0. 0104))1/7

ha = 444 m de columna de ﬂgua L

ha = 44 kg/cm

Presié6n total = 230+44 4 = 6 4 kg/cm

Con nuestro valor del difimetro entramos en un catﬁlogo del fabrlcante <

y vemos cuédl es el didmetro comercial superior ‘mis proxnmo" '
Valor obtenido en el cdlculo = 400 mm

Valor comercial = 40.64 mm
El mismo catilogo nos dice un espesor minimo de 9.52 mm pa;‘é sopor-
tar una presion de 70 kg/cm2 que es mayor que 674 kg/ch' |
Datos de la tuberfa calculada:
D = 40.64 cm = 16"
e = 9.52 m

Peso = 93.13 kg/m
Diam. Int. = 387.4 mm

Todo este cédlculo es bueno para tener una idea‘mas o ménos buena de -«

la dimensi6n de la tuberia,en nuestro caso esta tuberfa calculada -~ - -
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._irip' fué la que se.unstalo, pues en la obra ya se contaba con otra de

9 2 v[nvm:de'és'pesor. por lo que se instalé esta.

~ Como el agua extraida es agua potable se han construido en el exte-
- rior canales para proveer de agua a los pueblos de Huehuetoca y Jo-
robas, estos canales fueron hechos por los mismos habitantes de

dichos pueblos.

Este punto aunque no se relaciona mucho con la tesis, para mi mane-
ra de ver es de vital importancia pues pienso que el ingeniero no solo
debe de preocuparse por la ejecucion de su obra, en este caso, extra-
er el agua de filtraciones, sino qué siempre debe fijarse si vpuede de

alguna manera ayudar a las personas necesitadas.



CAPITULO 1V

PERFORACION E INYECCION PARA

EL CONTROL DE

FILTRACIONES




kSisteiﬁa de tratamiento-de perforacion e inyeccién para controlar el agua
de f'iltréCi"‘in_debido a una falla en el tunel de la lumbrera # 15 del emisor

central.

1. - Problema por solucionar:
En el frente de perforacion aguas abajo del tunel emisor central en
la lumbrera # 15 se presenta un fuerte problema debido a grandes
filtraciones de agua con una presi6n tal que las pistolas de barrena
cién y la carga de explosivos no podian ser manejadas con facilidad.
Los explosivos al ser introducidos son expulsados al exterior y las
pistolas no trabajan, pues como la presién del agua de filtracién es

mayor que la que expulsa la pistola, esta se tapa y no trabaja.

La presion fué calculada en funci6n del nivel de las aguas fredticas.

[
60

160N

l |

Presién hidrostdtica 160 mts, de agua quitando por perdidas de friccién

20% nos quedan 12 kg/cm2 aproximadamente.
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Este problema se puede decir que se debi6 a dos c’auéaé p\_fiﬁcji’bavl’menre:' .
la primera es que fué alterada la estabilidad del mvelde égﬁas fredticas
por la excavaci6n del tdnel actuando este como un cir'eh de gran tamafo,

la segunda es que al estar perforando el tdnel, una secci6n aproximada
de 3m alrededor de este se descomprime produciendo fracturas en toda
esa zona y por lo tanto mayores filtraciones a través de ellas. Todo es-
to se debe a que el material donde se trabaja es una roca intrusiva (rioli .
ta) la cual por ser dura es muy frdgil y al ser-sometida a fuertes 'impac-'.

tos por las voladuras se fractura,

Fractura de la roca por descompresi6n
Esta fracturaci6n de la roca conjuntamente con la filtracién de agua puede
ocasionar graves problemas, pues la filtracion limpia todo el empaque en
tre fractura y fractura causando grandes caidoé que en algunas ocasiones
son tan grandes que hacen que falle la estructura de entibacién y en conse

cuencia pérdidas muy grandes, tanto humanas como econdémicas.
2. - Solucién del Problema:

Como el principal problema o la causa de todos los problemas men-
cionados anteriormente, es el flujo de filtracion entre las fracturas

de la roca, la soluci6n serd de sellar dichas fracturas alrededor del




tnnel para crear.un: capa mnpermcable qu nnplda que esre nabme

como un yra

EX = 38 mm, o sea 1"' de dlametro.

Las perforaciones especiales para analisar el tipo de terreno.
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“ suelen hacerse con didmetros Ny = 76 mm 6 sea 3", con recupera-
‘cién de la muestra de 2" _comdtj]l’nimo, estas perforaciones se
pueden hacer con el mismo equipo, solamente cambiando la herra |

mienta.

Como nuestro trabajo era el de reducir al maximo las filtraciones
a lo largo del tanel; se hicieron 5 barrenos en el frente a una pro-
fundidad de 40 m. o sea que si se avanza en el frente un promedio
de 5 metros diarios, este trabajo servirfa para 8 dlas y después
se harfa nuevamente el trabajo de impermeabilizacion, mientras
que en estos 8 dfas se prepara el otro frente, para tener un traba-
jo continuo. La recuperacién de las muestras de roca nos sfrven
para hacer los estudios necesarios, como son la-orientacion de
las fracturas, permeabilidad, etc., estos estudios nos dirigen pa-

ra adoptar mezclas y presiones adecuadas.
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Diagrama de Barrenacion.



EQUIPO DE. BARRENACION

UTILIZADO - PARA EL
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- Por lo que se refie a inyeccion,

~cor

Inyeccion: -

se utilizara agua y cemento

Los materiales que.componen la mezcla son:

Cemento
Agua

Bentonita - .
Silicato-de SOle

Cloruro de Calcxo

Aditivos expansoreé ( éserrm salvado,etc.)
Durante 1a operacién de 1nyecc16n, se ‘noto una fuerte absorci6n de
lechada agua-cemento; de esto ya]se-teni’a'conocimiento, debido a
las pruebas de permeabilidad que fueron superiores a los 10 Lu-

geons (lit. m., min. 10 Kg / em? =1 Lugeon ).

Con la filtraci6n en el frente del tinel, la lechada venfa expulsada

junto con el agua. Para evitar pérdidas de materiales, tiempo,

" etc., se agregb a la lechada aserrin, bentonita y silicato de sodio.

Estos tipos de mezclas se utilizan solamente en trabajos tempora

les.

La longitud de los barrenos como se dijo

40 m., una vez que se llegt a esta profundidat

yectar por etapas de 5 m.

La primera etapa comprendida entre los 35 y 40 mts. , la considera
mos la mas importante debido a que por su profundidad se puede

aplicar mayor presioén.

La experiencia obtenida en este tipo de tratamiento para poder se-
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llar las f’iklktraciones, nos dice que es necesario fracturar la roca,
‘,épylri'can'db ‘presié)nes hasta de 100 Kg / cm?.
;  ‘ Con la ruptura de la estructura de la roca se procura for-
: mar uﬁ tap6n impermeable que no se legrarfa aplicando porcio-
,hé;"s,meno,res, debido a que las mezclas siguen las fracturas gran
des :o_rtfa'l»las sin interesarles las fracturas pequefias, que son las

as abundan y la causa de las filtraciones.

Urné"v'e}.,s’e‘llla&la la primera etapa, se procede a tratar las sigui-
‘erntes, aplicéndo presiones siempre menores, conforme se van
‘acercando al brocal.‘ L.as presiones las define el "inyectista",
segln su criterio, debido a qué no todas las etapas tienen las mis ‘
mas caraéterrsticas; el "inyectista”, sigue la'regla de absorcién"
que consiste en bajar o aumentar la presion, segin sea la absor-

cion,

El proporcionamiento de 1la mezcla, depende de la facilidad con
que se consum:e la lechada a la hora -que esta se inyecta, entre me
nor es la cantidad consumida, el proporcionamiento serd con mu-
cha agua y poco cemento, por ejemplo 10 a 1, para que la lecha-
da pé;;létre perfectamente, ( para roca poco fracturada).
S'.i:;h.é;}.i.mucho consumo de lechada, se disminuye el agua y se tie-
'kn.e una mez:cla mas espesa como 4-1 a 2-1 Por lo que se refiere
a la lechada péra inyeccion, se empezard con una mezcla fluida.
Dicha mezcla debera cambiarse, aumentando la concentracién del

cemento, en forma muy progresiva, hasta un maximode 1 a 1.
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Todo esto nos muestra lo variable que es’esto v el cuidado.que

mblandlo,los pro- ,

flltracmnes ellmmando los proble

Otro resultado no previsto, fue que cuando fueron perforados los 40 mis.

Vde tine!l inyectados, ya no se presentaron la ltrac1ones probable-

mente debido a que el agua busca otra vra dado que estas venidas de

agua se verifican con depresiones y la‘ nnsma depresubn puede cam-

biar el curso del agua.
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