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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo presentar una técnica de disefio, basada tanto en
la teoria como en la practica, para una tuberia de alta presion en una hidroeléctrica. Es
importante notar que el disefio de dicha estructura es de vital importancia para el
funcionamiento de cualquier proyecto de este tipo. Para el disefio de la tuberia se logro
obtener la menor cantidad de pérdidas por friccion mediante la optimizacion de los
diferentes didimetros. Asi mismo, se redujeron fos costos mediante Ia utilizacion de un
programa que permitié escoger el rango de diametros mas econdmicos para ¢l proyecto.
A través del trabajo se detallan los diferentes pasos necesarios para el disefio, transporte,
instalacion y montaje de la tuberia, asi como datos utiles obtenidos de Ia experiencia de

campo.
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i. INTRODUCCION

En la actualidad, la generacion de energia eléctrica es de vital importancia para ¢l
desarrollo de Guatemala. Las ciudades dependen del abastecimiento de energia para
funcionar. Las industrias v comercios, sm importar su tamano, dependen directamente
de ella para poder Hevar a cabo sus procesos y actividades. Gran parte de la poblacion da
por heche que cuentan con la energia que necesitan a fa hora y en la cantidad que desean,
y en realidad, esta debe ser la meta del pais. Pero esto no es asi de facil, ya que la
creacion de una central generadora de energia eléctrica requiere de una fuerte mversion.
Ademads, su construccion y puesta en inarcha necesita del trabajo de personal altamente
calificado v el uso de magumaria compleja.

La forma de generacién eléetrica mas comin en Guatemala es por medio de
plantas térimcas. La ventaja de estas plantas es que se pueden instalar en un tiempo
relativamente corto y en casi cualquier lugar, ademas pueden utilizar una gran variedad
de combustibles (diesel. bunker, carbon, bagazo, etc). Los grandes problemas que
presentan estas plantas es la contaminacion al medio ambiente, ya que, como se
menciond, st funcionamento estd basado en el uso de combustibles que, durante su
combustion, iberan gases toxicos y contaminantes. Algunas de estas plantas no cuentan
con los equipos necesarios para controlar las emisiones. Ademas, el precio de los
combustibles tiende a subir cada dia en un mayor porcentaje, lo cual incide en la
generacton de energia muy costosa vy afecta directamente a la poblacion.

Es por éstas razones que, para (natemala, es muy importante promover la
construccion y desarrollo de centrales generadoras que no contaminen el medio ambiente
y que contribuyan a mejorar la capacidad de abastecimiento de energia a la poblacion.

El ejemplo mas claro de este tipo de plantas son las centrales hidroeléctricas, es
decir, plantas que generan energia por medio del aprovechamiento del agua. En
Guatemala se cuenta con una gran cantidad de recursos hidroldgicos para desarrollar
plantas de este tipo. Las hidroeléctricas se basan en el uso de un caudal de agua. Este
caudal, al descender una cierta altura dentro de un conducto, mueve una turbina que, a su

vez impulsa un generador eléctrico.



La conduccion del agua del embalse hacia la caida y a través de ella es ino de los
aspeclos mas importantes para ¢l disefio de una hidroeléctrica. La forma mas comun de
conducir ¢l agua es a través de tuberias. Ef disefio de éstas se debe ilevar a cabo
detenidamente y considerando todos los aspectos necesarios para que la tuberia resulte
econdmica. Ademas, la tuberfa debe cumplir con todos fos requisitos necesarios para
aleanzar su funclionamiento Optimo. En el presente trabajo se detalia el proceso de disefio
y seleccion de la tuberia, asi como los aspectos importantes que se deben tomar en cuenta
durante su montaje e instalacion.

Durante el disefio de la tuberia de acero se siguio una serte de pasos determinados
para facilitar la obtencidon de los digmetms y espesores Optimos. Estos valores se
modificaron conforme a las caracteristicas del proyecto. Al espesor de la pared de la
tuberia se le agregd un espesor adicional, debido a las caracteristicas del agua que lleva el
rio; ademas, se protegid con recubrnimientos especiales contra la corrosion.  Aspectos

como el mencionadoe anteriormente se detallardn en el presente trabajo.
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II. DESCRIPCION DEL PROYECTO HIDROELECTRICO

El proyecto hidroeléetrico al cual se refiere el presente trabajo se encuentra situado en
San Antonio las Flores, municipio de Chinautla, departamento de Guatemala. Se localiza
a s6lo 20 km de la ciudad capiial.

El provecto tiene por objeto la generacion de 20 Mw mediante el
aprovechamiento de las aguas del Rio Las Vacas. Elrio colecta v evacua gran parte de
los drenajes de la ciudad capital, por lo que st grado de contarninacién es muy alto. Fl
proyecto ayudara, ademas, a eliminar gran parie de los desechos solidos y contaminanies
que fluyen por el rio y que luego desembocan en el rio Motagua.

El proyecto hidroeléctrico se disefid como una planta de regulacién diaria o
peaking plant, la cual permite almacenar o embalsar grandes cantidades de agua en una
presa, durante las horas de bajo consumo eléctrico, para luego utilizarlas en las horas de
mayor demanda de energia eléctrica.

La presa, que se encuentra en construccion, es de tipo derivacion de concreto de
aproximadamente 17 mefros de alto con una longitud de 130 metros; funciona por gravedad
y es de tipo vertedero. La presa estd asentada sobre un manto de rocas que le sirven como
anclaje. La cresta del rebalse esta situada en la cota 502. La presa permitira un almacenaje
dinamico de 211,000 m’. Esta fue ubicada en el sitio nas alto y mas angoslo de acuerdo con
la topografia v se tratd de utilizar los afluentes mas mmportantes.

La presa esta dividida en dos partes. La primera parte se sittia en la ribera izquierda
det rio y servird como vertedero cuando ocurran las crecientes del rio. El veriedero de fa
presa tiene una capacidad de descarga de mas de 400 m%s y tendra una longitud de 76
metros. La forma y ¢l trazo de esta parte de la presa es ia de un cimacio’ de caida fibre. En
fa parte superior, el cimacio se adapta a la trayectoria natural del agua para que cuando ésta
rebalse, siga un flujo laminar o uniforme hasta llegar a los disipadores de energia. Fin este
punto el agua pierde su velocidad af chocar contra ellos v continta por of cauce natural del

rio.

1 .
Forma curva que se adopta en Ja parte supenor del vertedero o rebalsc de ta presa.
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La segunda parte de la presa se encuentra situada en la ribera derecha. Esta parte se
construyd primero, debido a que alli se halla la antecamara que da inicio al tonel de
aduccion”, Fn este punto se encuentra situada una compuerta plana que corre sobre rodos.
Se opera mediante un cilindro hidraulico, que la abre o la cierva para vaciar o llenar el tanel.
En fa margen derecha también se encuentran ubicadas dos compuertas radiales, operadas
mediante dos cilindros hidraulicos cada una. La compuerta radial principal s¢ encuentra
colocada en el fondo de la presa, en la entrada de un canal de desfogue” | con dimensiones
de 5 m de ancho y 4.5 'm de alto. Su funcion es de servir de compuerta de desfogue, por
donde se desvia el cauce del rio, mmentras se construye el resto de la margen izquierda de Ia
presa. La compuerta radial sec-undari'z; sirve para limpieza. En la seccion derecha se
encuentran el desviador de basura y las rejas, que son dispositivos mecanicos utitizados para
desviar y recoger la basura contemda en el rio. Esto es necesario para evitar que la basura y
cualquier tipo de objeto Heguen a la tuberia de alta presion, y eventualinente dafien el equipo
electromecanico.

En la parte superior de la presa o loza de la margen derecha se instald un cuarto de
control para operar todos estos dispositivos. Desde este punto se controlard la unmidad
hidraulica, el multiple de salida (manifold), con las valvulas de control v una planta eléctrica
de emergencia.

Debido a que la planta sera de regulacion diaria, no se requerira de un desarenador”,
ya que la presa misma actuard como tal. En la presa se encontrara situada permanentemente
uria draga que removera los sedimentos acumulados en el fondo de ésta.

El tunel de aduccion tiene una longitud de 4,459 metros; inicia en la presa y
termina al principio de la tuberia de alta presion. La ventaja del tinel es tener menos
pérdidas por friccidn, por ser un trazo en linea recta entre la presa v ¢l punto de transicion
con ia tuberia de alta presion.

Debido a las caracteristicas de este provecto se utilizara tuberia de acero. con

chamefros de 96™ a 76”. La tuberia se origina cn una chimenea de equilibrio que se ubica

A -

“ Conduccion.

3 - <. - - .
El canal de desfooue cumple la funcidn de liberar al agua a través de 8l

ip . . . ,
Dispositive que sirve para que fa velocidad del agua se reduzca y se puedan sedimentar las particulas de
arena y otros solidos.



en la sahida del tinel y va enterrada, por toda su trayectoria, hasta llegar a la casa de
maquinas. La tuberia va fijada con anclajes de concreto en cada cambio de direccion. Se
opto por este tipo de tuberia debido a que los fabricantes de tuberia de fibra de vidrio no
proveen los espesores necesarios para {as presiones nominales necesarias.

La casa de maquinas se construird en un area donde existe espacio amplio para la
construccion y proteccién natural contra las crecientes del rio. La montaiia posterior se
protegid con bermas” revestidas de electromalla v concreto lanzado. El discio de fa casa
de maquinas que se encuentra situada en la cota 212.30 es de tipo comvencional.
Albergara dos turbinas Pelton, de tres myectores y 14,070 HP (10,492kW) de potencia
cada una, asi como ¢l resto del equipo!electromecémico. En el futurc se planea instalar
otra unidad, con dos turbinas de la misma potencia para producir 40 Mw.

La linea de transmision de 69,000V hacia Ciudad Quetzal tendrd una fongitud de
18.5 Km. Adicionalmente se instalara una tinea de 13,800V de 8,500 m de longitud, que va

desde la casa de maquinas hasta ia presa.
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i1, IMPORTANCIA DE LA TUBERIA DE ALTA PRESION

La tuberia de alta presidn es de suma importancia para el proyecto hidroeléctrico por
maltiples razones. Su funcion principal es conducir el agua embalsada en la presa hasta la
casa de maquinas, donde se encuentra situado el equipo electromecanico que aprovecha
la caida de agua. Alli la tuberia se divide en dos ramales por medio de una bifurcacion;

su didmetro se recduce a 427,

Imagen No. 1: Instalacién de tuberia de aita presion.

Esta division permitird que el agua mueva las dos turbinas tipo Pelton, las cuales a
su vez, accionan el generador que producira los 20 Mw  durante las horas pico. Luego
que ¢l agua se desvia en la bifurcacion, se le conduce a través de unos ramales que la

guian a cada uno de los tres invectores. De los inyectores, el agua sale a presion y golpea

5 . . . - R
Cortes horizontales en el terreno que forman una especie de grada de proteccién en la montafa para evitar
derrumbes.



los cangilones{’ de la turbina Pelton {rodete) que se encuentra dentro de su carcasa de
metal. EI agua que mueve la turbina fluye por un canal de desfogue que se halla situado

debajo de la carcasa, para que regrese al cauce del rio y continué su trayecto.

£n ¢l proyecto, el agua proveniente dei Rio Las Vacas es almacenada en la presa;
tuego se le conduce por un tanel de 4,459 metros de longitud, hasta conectarse con la
tuberia de alta presion de 96™ de diametro, a una altura aproximada de 300 metros sobre
la casa de maquinas. La tuberia cuenta con cuatro secciones con diametros, espesores vy
longitudes diferentes.

L.a tuberia inicia con un didmetro de 967 en una chimenea de equilibrio” ubicada en
la salida del tunel v llega enterrada hasta la casa de maquinas con una seccion de 767 de
diametro. Fsta tuberia va fijada con anclajes de concrefo en cada codo o cambio de
direccién, para evitar movimientos longitudinales causados por el pesc de a tuberia y el
agua. Los tramos de la tuberia, empezando por la salida del tinel hasta la casa de

waquinas, se calcularon y. finalmente, se optd por las siguientes caracteristicas:

Tabla 1: Caracteristicas generaies de fa tuberia:

Diametro int. (plg) 1 Espeso;iplg) Bongitud - Eongitud Peso Secciones
Secciones {(m)  Total {m)} {Ton}
96 | 04375 o . 190 ! 402
s 05625 15 ‘ o145 3.63
84 06875 4 : 88 7370
6 T 09378 3.5 ‘ 228 402

Como se menciono anteriormente, el agua se conduce dentro de 1a tuberia a través
de la caida, hasta llegar a la casa de maquinas donde la tuberia se divide en dos partes

para que el agua pueda mover las dos turbinas tipo Pelton.

Espeme de conchas sobre el eje del rodete. El agua los golpea para que se mueva 1z turbina
Tanque con forma de chimenea, que se encuentra situado al final del timel Sirve para absorver golpes de
aniete positivos, formados por el cierre subito de las valvulas de las turbinas.



Debido a que la tuberia estd expuesta a la accion del medio ambiente, es
necesario que sea tratada y protegida antes de su instalacion. Este proceso de proteccion
es muy importante y se detallard mas adelante.

Entre las ventajas de una tuberia de alta presion enterrada, se encuentran las
siguientes:
e No estd expuesta a golpes que la perforen o deformen.
e No sufrira dafios causados por la naturaleza, como derrumbes y deslaves.
¢ La vegetacion volvera a crecer sobre la tuberia, de manera que no interferira con la
fauna y flora (ver imdgenes Nos. 2y 3).

A

e No habra peligro de accidentes humanos, ya que no podra utilizarse como balneario,

como en el caso de un canal abierto.

Imigenes No. 2 y 3: Siembra de grama sobre la trinchera de la tuberia de alta presion.



V. PROCESO DE SELECCION DE LA TUBERIA

Debido a las caracteristicas de este proyecte se utihzara tuberia de acero ASTM A 139
grado E. El proceso de seleccion de la ruberia se tiene que levar a cabo detenidamente, para
escoger la mas economica v que cwmpla con los requisitos del provecto.  Para este proceso
se deben considerar la presion del agua y el caudal, que, entre otros factores, determinaran
las caracteristicas de la tuberia. Es necesario tener en cuenta el diametro, va que cuanto mas
grande sea éste, menor sera la pérdida por friccion: esta caracteristica influye directamente
en la cantidad de energia anual que se podra generar pero, por ofra parte, mavor sera el peso
y ¢l costo de la tuberia.

Para seleccionar los diametros, los espesores v las longitudes de tuberia mas aptos
para el proyecto, fue necesario hacer un calculo detallade de todos los aspectos que influyen
; se presentaron varias opciones. Como ya se menciong, e tipo de acero es ASTM A 139

grado &, con las sigwientes caracteristicas:

Tabla 2: Caracteristicas del acero segin la AWWA® €200,

Punto de Cedencia Resistencia 1/3 Resistencia a la i 2/3 Resistencia a la Esfuerzo de |
Minimo, Psi titima a la tension, : cedencia, ! disefio, |
Teasion, Psi Pii Psi ! '
52,000 66,000 22 000 34.666.67 22,000 I
i |

(ref. 3}

Un esfuerzo de disefio igual al 50% del punto de cedencia minimo es usualmente
aceptado. Sin embargo, para ¢l disefio de la tuberia de alta presion en el presente provecto
hidroeléctrico, se optd por escoger entre el valor menor de /3 resistencia a la tension o
2/3 resistencia a la cedencia mostrados en la tabla, siendo menor el primero. Esto se hizo
con base en los criterios de diseno adoptados por la Oficina de Reclamos (Burcau of
Reclamation} de los Estados Unidos. Con este valor de disefio se obtiene un factor de
seguridad mayor, debido a que el 50% del punto de cedencia minimo es 26,000 psi,
advirtiendo que éste es disefio conservador.

(ref. 3)

§ oy . . , .o
Siglas en ingles para la American Water Works Association.



El caleulo detallado que se llevo a cabo para seleccionar los didinetros y espesores

de la tuberia de alta presion, asi como los datos que se utilizaron, se pueden observar en el

Anexo No.1. A continuacion se presenta un resumen de las caracteristicas finales de la

tuberia de alta presion:

Tabla No. 3: Caracteristicas tuberia de alta presion.

Didmetro int. (pig) 76 84 90 96

Espesor (pig) 0.9375 0.6575 0.5625 04375 TOTALES
Cabeza e, (pies) 101149 671.07 512.45 373.66

Cabeza e, (m) 308.27 20453 156,19 113,89

Cabeza éx. (Ps) 438.49 200.94 22217 162.00

Longitud () 27.93 88.36 145.30 189.52 651.110
Pérdida () 0.592 0.138 0.159 0.149 1.038
Peso (Ib) 569,607.96 | 178977071  25800038| 279186257 1,285771.66
Pérdida KWh (aio) 67929093 | 7ozl ieria|  w7Lse1! 119144489
Costo Tuberia $ 28480898 | ¢ 8948853 $ 129000191 ¢ 13959.13| ¢ 642,885.83
Costo Energia Perdica $ 3736150 $ 8685471 % 10,04691|$ 943559 $ 655247

I.a tuberia de 96 de diametro va desde 82 m adentro del tinel de conduccion

(elevacion 484) hasta Ia elevacidén 414.05. La cabeza real se cuenta desde el nivel de rebalse

de ia presa (elevacion 502) hasta el final de cada tramo. La seccién de 907 va de la elevacion

414.05 hasta la elevacion 370.37. El tramo de 84” ¢s el de menor longitud v va desde la

elevacion 370.37 hasta ta 323 .89. Por altimo se tiene la seccion de 767 de didgmetro, que va

desde la elevacion 323 89 hasta el Gltimo codo (elevacion 215.4) en la casa de maquinas.

En Jos resultados que se han mostrado se puede observar que la tuberia tiene varios

didmetros con espesores distintos, v se debe a que se optimizo el disefio mediante el calculo

de varias opciones distintas de tuberia. Para iniciar el calculo se determiné que la velocidad

maxima permisible en tuberias de acero es de 3.66 my/s (12 pies/s),

para la maxima

generacion en casa de maquinas (ref. 7). Con el caudal de disefto se determiné el diametro
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minimo que se puede utilizar para que la velocidad méxima no sea excedida; esto se calculo

mediante la siguiente formula (ret 17):

Doin ={#x /v mhl,
Doin - didmetro minimo (wij
Q - caudal de diseiio (m*s)

v - velocidad maxima permisible (m:s)

Sabiendo éste diametro, se uene un punto de partida y se sabe alrededor de qué
valores se tiene que disenar el tltuno trayecto de la tuberia de alta presion, es decir, en fa
casa de maquinas. Para tener una idea acerca de cual es el range de diametros mas
econdémicos, se hace una grafica en la que se marcan, para diferentes chametros v longitudes
iguales: 1os costos directos de la tuberia (acero), el costo de la energia anual que se deja de
producir debido a las pérdidas por friceidon en la tuberia y, por dltimo, la suma de ambos
costos (ver grdfica en Anexo No.2). El punto mas bajo de la curva de [a suma de los dos
costos nos indica el difinetro mas economiceo. Este punto nos sefiala el valor éptimo pero,
debido a las diferentes caracteristicas fisicas de cada proyecto, se debe hacer un juego de
opciones alredededor de estos valores para determinar cual presenta los mayores beneficios.

La velocidad maxima dentro de una tuberia también se puede calcular mewdante ¢l

uso de 1a siguiente formula {ref. 17}:

v=48/p"",
v = velocidad maxima del agua {pies seg)
0 - densidad del fluido (1b.pie’)
62.4 Ib-pic’ para ague

La determmacton del diametro minimo para tuberias que conducen algin fluido

tamnbién se puede llevar a cabo mediante el uso de la siguiente formula (ref. 17}

D=073 Q) /(SG) * /p™7,

D = Diametro interno minimo de la tuberia (plg)

11



O - caudal (gpm)
SO gravedad especifica del fluido
- { para el agua {adimensional)
p - densidad del fluido (Ihpic’)
- 624 1h 'pfe‘; para agua.

Con los datos necesarios se procedio a realizar calculos con varios didmetros y
espesores distintos a Jo largo del trayecto, tratando de lievar los valores de cabeza maxima y
velocidad lo mas cerca del limite de seguridad permisible, optimizando €l proceso de esta
forma. Debido a que se utilizaron valores conservadores en el calculo, el disefio es seguro
(ver calcutos en anexo No.l).

Para la proteger la tuberia de la corrosion es preferible disefiar el espesor de ella con
base en las cargas actuantes v, luego, seleccionar el método de proteccion adecuado
{anticorrosivo, pintura, proteccion catodica, ete.) (ref. 3). Sin embargo, tomando en cuenta
que las aguas por utilizar son negras y se encuentran muy contaminadas, se agregd un
espesor de 1/16 de plg. adicional para proteccion contra la corrosion. Ademads, se llevd a
cabo un proceso detenido para determinar jos métodos de proteccion adicionales. Este
aspecto se detallara posteriormente.

Como ya se menciono, en ¢l presente proyecto se diseiio el espesor de Ia tuberia con
base en las cargas de presion actuantes v en la cabeza maxima que cada seccion pudiera
resistir.  Esto se llevo a cabo tomando en cuenta las propiedades del acero que se
mencionaron anteriormente y, las medidas de seguridad respectivas. El caudal de disefio tue
de 8.4 m%/s, con el cual se pueden generar los 20 Mw deseados, durante las cuatro horas pico
(18 — 22 hirs).

Para el maneio seguro de la tuberia se debe considerar un espesor de pared minimo.

Este espesor minimo se calculd con arreglo a la sigwente formula:

Linin =D + 287400,

by CSpESOF tuberia (plg)

12



L diametro (plg)

Para los calculos de Ja cabeza méxima se utilizé un factor de seguridad de 0.85, que
considera et golpe de ariete que ocurre cuando se cierra la valvula esférica ubicada antes de
los inyectores de la turbina. También se incluyo otro factor de 0.95. que se basa en la
soldadura entre cada seccion de tuberia, joint efficiency. Para calcular ta cabeza maxima se

utitizé la formula de “"7hin cylindrical shells under internal waier pressure” (ref.7):

Hypai= (1 x 0.95 x 0.85 x 173 R.Tension) / (2.6 x Dy, |
1 espésor tuberia (puls.)
{3 resisiencia a la lension (psi)
Dy didmetro interno de la scecion (pies)
Hynae = cabeza maxima (pies de agua)
(.95 - facior de seguridad por uniones soldadas

(.85 factor de seguridad por golpe ariete

Para los caleulos de la pérdida de cabeza por friccion, el valor de 1a  rugosidad
relativa “€” que se uftlizo fue de 0.15 mm {4.92E-4 pies) para tuberias de acero (ref.16).
Para calcular las pérdidas por friccion se utilizd la formula de Darcy-Weishach v otros

factores que se describiran en el capitulo de pérdidas por friccion.



V. CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES DE LA TUBERIA

La tuberia se comprd a una empresa mexicana especializada en la fabricacion de tuberias
de grandes diametros y espesores. En la fabrica toda la tuberia fue radiografiada para
comprobar que no existieran defectos intemos, como fisuras o porostdades. El proceso de
radiografiado fue presentado en un video. Dependiendo de su diametro y de su espesor,
la tuberia fue cortada en la fabrica, en secciones de diferentes longitudes. Esto se llevo a

cabo para poder controlar el peso durante el transporte y manejo de la tuberia:

Tabla 4; Pese secciones

Diimetro mnt. (plg) Longit;d Secciones (m) Peso Secciones (T'on)
9% ) 6 4.02
S0 4.5 3.63
84 4 3.70
76 ‘ 35 ‘ T am

Los extremos de cada seccion quedaron con bisel para facilitar 1a soldadura en el
campo al momento de unirlas.

Algunas de las mas importantes caracteristicas del material para el disefio tueron
mencionadas en el capitulo anterior. Estas se utilizaron para la eleccion de los dtametros
y espesores.

1.a eleccion del acero como el material de la tuberia se debe principalmente a que
éste es un material que tiene una alfa resistencia a Ja carga oniginada por la presion del
agua; ademas, las tuberias de este material se pueden obtener en et mercado, en una gran

variedad de diametros y grosores.
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VL. PERDIDAS EN LA TUBERIA DE ALTA PRESION

A. Pérdidas por eatrada

En este caso, el agua tiene que fluir desde el embalse (en donde su velocidad es
despreciable) hacia el tinel de conduecion, donde el flujo se debe acelerar a fa velocidad
del conducto. La facilidad con la que se realiza esta aceleracion dei flujo determina la
cantidad de pérdida que existira. La pérdida de energia se asocta con la formacién de una
vena contracta.

Si la entrada contiene bordes bi(;:p redondeados no se forma la vena contracta, v la
perdida de energia serd minima. Las pérdidas en {a energia se generan cuando la
corrienie de flujo se desacelera para llenar la tuberia o conducto. Para una entrada bien
redondeada, el coeficiente de pérdida se puede despreciar. La formula que hay que
utilizar para este tipo de pérdida es:

Ke=(1C?-1).

£1 valor del coeficiente C se puede observar en Ia tabla indicada de la referencia 1.

El valor de la pérdida por entrada es de 0.0387 m. Este valor es aceptable, va que
es muy bajo. Esto se debe a que la enirada fue disenada tomando en cuenta todos ios
aspectos que se mencionaron anteriormente y, principalmente, a que la velocidad en esta
secciOn es muy baya.

Para observar el calculo detallado de todas las pérdidas en la tuberia se puede

consultar el Anexo No.2.

B. Pérdidas por codos

En las tuberias de alta presion y de grandes diametros, como la estudiada, es necesario
fabricar los codos, ya que éstos no se encuentran comercialmente hechos. La resistencia
al flujo de un codo depende de la proporcion del radio r del codo con el diametro D dei

conducto y el dngulo a través del cual el codo gira.
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imagen No. 5: Codo con anclaje ubicado cu la est. 519.
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Los codos de ia tuberia de alta presion tienen un radio de 3 diametros, es decir,

r/D = 3, y la formula que se aplica es ia signiente:

Hb = Kbe x (V/2g)

Los angulos se toman desde la salida del timel hasta la casa de magumas. La pérdida
total en los codos es de 0.2345 m y su calculo se puede observar en el Anexo No.2, al
final del trabajo.

C. Pérdidas por contracciones en a tuberia

Como la tuberia se diseitd con varios diametros, por las razones que se discutieron
anteriormente, es necesario que durante su trayectoria ocurran confracciones, ¢s decir,
cambios repentinos en los diametros. Para que la pérdida sea menor, se debe tratar que la
contraccton ocurra fo mas gradualmente posible. Las contracciones graduales tienen
como mconveniente que su costo es mayor, cuanto mas graduales se hacen. Las pérdidas
de energia en contracciones 0 en expansiones en las tuberias se deben considerar en
relacion con el incremento o decremento de la cabeza de velocidad. Estas pérdidas varian
de acuerdo con la cantidad de cambio en el drea y el largo de la transicion. La pérdida de

energia por una contraccion se puede calcular a partir de ta formula:

He=Ke x (V¥/2g)

La turbulencia que provoca la contraccion y posterior dilatacion ocasionan la pérdida de
energia. La pérdida total se debe a ias tres contracciones que se encuentran a lo largo de

todo ¢l trayecto de 1a tuberia y es de 0.0395 m.

D. Pérdidas por longitud

Como se menciond en la seccion de seleccion de la tuberia, para los calculos de la pérdida
de cabeza por fitccion en la tuberia, el valor de la rugosidad relativa “e” que se utilizo fue
de 0.15 mm o 1.5E-4 m (4.92E-4 pies), este valor es para (uberias de acero (ref 16). Para

calcular la pérdida de cabeza por friccion se utihizo la formula de Darcy-Weishach:

17



h=(/xLxv)/ (Dx2g)
h o pérdida de cabeza por friccion (mi)

donde f es el factor de friccidon que se obtiene del diagrama de Moody, que es aproximado

por la ecuacion:

£=0.25/ (log ((1/3.7(D/ €))+(5. T4/N,.~0.9)))" ,

El nimero de Reynolds, Ny, es:

NezvxDxp/u,

v velocidod (mirseg)
£ didmetyo (mi)
& - rugosidad relativa (mi)
P densidad (kem)
A - viscosidad (Nitsimi).
1. Longitud tuberia (mi)
g valor de ta gravedad (mi-seg?)

1y - didmetro interno tuberia (mit)

Con estas formulas se realizaron los caleulos que se pueden observar en el Ancxo No. 2, que

dan una pérdida total de 1.038 m.

E. Pérdidas adicionales

1. Pérdidas en las rejas y desviador de basura

Aunque las rtejas de limpieza y el desviador de basura no se encuentran
directamente en el area de la tuberia (estan en el area de la presa), estas estructuras
contribuyen a la perdida por friccion total det sistema, por lo que hay que considerarlas.
Ademds, es en este lugar donde se origina el flujo de agua de la presa hacia ¢l tanel, v

hiego a la tuberia.
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La pérdida en las rejas y en el desviador se debe a que estas estructuras obstruyen
el flujo natural del agua cuando se encuentran hibres; o mas aun, cuando ticnen aigan

porcentaje de basura acumulado. La formula para la pérdida por friccion es:

Hr = Kr x (V¥2g} ,

donde el factor K; se obtiene de:

Kr=145-(0.45R) - (R?),
y en ésta ultima:

R=An/Ab,

Ab - drea enfera agufero (area bruta)

An - drea neta de las rejas

La pérdida total en esta seccion fue de 6.123 m y los calculos se pueden observar

en el Anexo No. 2

2. Pérdidas en el tinel
Las pérdidas por longitud en el tinel se tomaron en cuenta para pader establecer
un total de ellas. La pérdida por longitud en el tunel se calculd de manera similar a la de

la tuberia. La forma de calculo es similar y s6lo varia la rugosidad relativa, va que, en el

caso del tanel. el material de revestimiento es concreto con un valor de €7 de 0.6 mm.

Los ultimos 82 4 metros del tune! tienen una tuberia de acero de 967 de diametro, por fo que
este calculo se Hevo a cabo de Ja misima manera que el de la tuberia. Debido a que se excavd
el tinel en ciertas partes con una maquina perforadora tipo “TBM”, vy en ofras partes de
forma manual, sus secciones fueron distintas. En fa parte donde se utilizé la TBM, la
seccion es circular; en la parte donde se perforé manuaimente, la seccion tiene forma de
herradura. La pérdida total en el tinel es de 1.684 m.

Los cilculos para las pérdidas por friccion en el tinel, asi como las formulas

empleadas, se pueden observar en el Anexo No.3.
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La pérdida total durante toda la trayectoria del agua es de 3.158 m, y ésta es la

suma de las pérdidas en cada seccion; es decir:

Heoe HE - He Hre o Hb  He v Hi
donde:

o M Pérdidea tolal

e HI: Pérdida por longitud.

e He: Pérdida por enirada.

o Hr: Pérdida en refas.

o Hb: Pérdida en codos.

s He Pérdida en contracciones.
® i Pérdida en tinel



VII. TRANSPORTE DE LA TUBERIA DE ALTA PRESION

Una gran ventaja al disefiar una tuberia de diametros distintos ¢s que se puede transportar
con mayor facilidad. Las secciones de tuberfa con diametro menor se pueden colocar
dentro de las secciones con mayor didmetro; a la tuberia transportada por este método se
e conoce como “anidada” o resicd. Con ese método se logra un ahorro en el costo del
transporte, va que la cantidad de bultos se reduce considerablemente y se economiza
tiempo, va que €l manejo de la tuberia es mas sencillo. Para el provecio en estudio, la
tuberia de 767 de diametro fue colocada dentro de la tuberia de 907, De esta forma fue
transportada la tuberia desde la fabrica ubicada en Monterrey, México, hasta ef puerto de
embarque. Luego, se embarcé la tuberia con destimo a Puerto Quetzal, Guatemala. Es
importante que las secciones de la tuberia sean sostenidas por medio de cufias de madera,
para que €sfas no se muevan y se golpeen durante el transporte (ref. 3}, Se descargd ia
tuberia del barco y se monté en plataformas que la fueron transportando hacia el
proyecto. Una vez alli, se descargd la tuberia en patios destinados para su

almacenamitento y tratamiento.

Imagen No, 6: Transporte de tuberia dentre del proyecto.

Luego de separar las secciones de la tuberia, se procedid a aplicarles el

tratamiento adecuado que se describira mas adelante. Las secciones se limpiaron con un



chorro de arena a presién o sandhlast v se pintaron, luego se procedid a movilizarlas en

camiones hasta otro patio de alimacenamiento cercano al cable grita.

Imagen No. 7: Movilizacion de secciones de tuberia con el cable gria.

El cable gria es una especie de teleférico que corre a lo largo de todo el perfil de
ia tuberia de alta presion. Este dispositivo esta compuesto por varios cables, elevados por
medio de torres metalicas sujetas al terreno mediante uniones moviles o pivotantes.
Estas torres estdn ubicadas en diferentes estacionainientos, que se muestran en el plano
del perfil de la tuberia. Ef cable gria es operado mediante malacates o winches que se
encuentran ubicados, junto con sus notores, en casetas de control. Los operadores
pueden mover las secciones de tuberia o los diferentes objetos que se cuelgan al carro o
parte movil, a {o largo de todo el perfil de la tuberia. También es posible mover el camro
verticalmente, para cargar y descargar objetos en cualquier lugar. De esta forma se puede
mowvilizar la tuberia con mayor facilidad v velocidad sin importar la topografia del
terreno. Es de suma importancia que la tuberia se sostenga con lonas especiales o slings,
al momento de transportarla en el cable grua, ya que, si se sujeia con cadenas o cables, se
dafiaria junto con su recubrimiento. También hay que tener en mente que, bajo ninguna

circunstancia, fa tuberia de aita presion debe rodarse o arrastrarse sobre el snelo.



VII. PREPARACION DEL TERRENO

La preparacion se inicio con una limpieza del terreno en donde se instalaria la tuberia.
Luego se realizd un estudio topografico de todo el perfil de la tuberia, para miciar los
planos y asi comenzar a realizar las excavaciones.

La trinchera o zanja donde va enterrada la fuberia tiene una forma de trapezoide,
como se muestra en el detalle tipico de excavacion en los planos de la tuberta. Los lados
tienen una pendiente de 3 a 1, y el fondo tiene un ancho que depende del diametro de la
seccion de la tuberta. Por ejemplo, en el tramo con mayor longitud ¥ menor diametro, ¢s
decir, la seccion de 767 (1.93 m), ¢l féx]do de la trinchera es de 2.46 m. Con ello se deja
un espacio aproximado de 0.50 m. entre las paredes de la trinchera y la pared externa de
la tuberia; éste es un espacio diseado para que se puedan reahizar los trabajos de
soldadura en las juntas, asi como recubrimientos con pintura y chapopote, y tos reflenos
con material arenoso. En el fondo de la trinchera se coloco una tuberia de PVC de 67 de
diametro para drenaje. A cada cierta distancia se dejaron salidas para que ¢l agua de
drenaje fluyera de la trinchera. A las paredes de la trinchera se les aplico una capa de
recubrimiento de cemento, lanzado a presion por medio de un compresor. Esto se realizd

para evitar la ocurrencia de pequefios derrumbes en las paredes, durante la mstalacion.

o

Imagen No. 8: Vista aérea de la trinchera.

[
I



Se dejé una distancia de 0.50 m entre el fondo de la trinchera v ia parte donde
descansa la tuberia, para poder soldar la parte inferior de [as uniones. Luego se rellend
con material arenoso y se compacto.

Se debe evitar que existan rocas y objetos con angulos agudos que puedan dafiar
la tuberia y su recubrimiento; ademas, se debe compactar de una misma forma todo el
fondo para que toda la tuberia descanse uniformementie. De ¢sta manera no existiran
cargas concentradas en pequeiias arcas de la tuberia, que le causen alguna deformacién
{ref.3). También es recomendable que se deje una capa de material arenoso sin
compactar, o suelto, de aproximadamente 27 de espesor, luego de la capa de materiat
arenoso compactado para que ¢l fondo de la tuberia pueda descansar bajo su forma curva
{ref 2.3).

El material de relleno posterior debe estar libre de piedras y objetos que dafien la
tuberia, y debe de estar de acuerdo con los parametros que se describiran en el proximo
capitulo. Si existen piedras y objetos grandes, deben de estar separados a 6”7 como
minimo, de la pared de la tuberia. El espesor minimo de relleno entre la parte superior de
{a tuberia y el exterior debe de ser de 127 para tuberias con diametros mayores a 247 (ref.
3) sm embargoe, en estos espesores no se ha considerado el paso de vehiculos o s
existiran cargas pesadas sobre la taberia.

En el dalimo tramo de la tuberia se realizd un movimiento de tierra para
proteccion de la montaiia. Este movimiento consitio en construiw 10 bermas de proteccion
como se muestra en las fotografias. El movimiento comenzd después de la estacion 572,
donde se encuentra ubicade el pemiltimo anclaje o codo. Las bermas se protegieron
mediante un proceso de soil nailing o anclajes a la pared de la montada. Este
procedimiento consiste en hacer perforaciones en la pared de ta montaiia y luego insertar
varillas de hierro que sirven como anciajes. Toda la superficie de la montafia se cubrio
con electromalla sujetada a las varillas de hierro, v luego se cubrié con una capa de
concreto lanzado. Las bermas también cuentan con tuberia de PVC v cunetas para
drenaje. Esta proteccion es muy importante, ya que la casa de madguinas se encuentra
ubicada justo abajo de esta seccion de la montata y tiene que estar protegida contra

cualqurer tipo de deslave o derrumbe.



{magen No. 9: Bermas de proteccion.

Una vez que la trinchera estuvo lista, se procedio a fundir los anclajes de concreto
de la tuberia. Estos se encuentran ubicados en cada cambio de direccién o codo. Los

anclajes se fundieron con su respectiva seccion de codo de tuberia adentro.

Wik

Imagen No. 10: Armado de codo para fuadir anclaje,
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Estas secciones de codo se fabricaron localmente, en un taller, con secciones de
tuberia que se les brindd. Estos anclajes son importantes para mantener fija la tuberia y

evitar movimientos longitudimales.
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IX. PROTECCION DE LA TUBERIA CONTRA LA CORROSION

A. Proteccion catodica
El principio de la corrosion se basa en que todos los materiales expuestos a los elementos
tienden a regresar a su estado natural o a su estado més estable en las condiciones
prevalecientes.

Cualquier metal que aparezca en ia tabla de series galvanicas serd atacado o
corroido si se le conecta en un circuito con algin otro metal que aparezca debajo de él.
Tabla No. 5: series galvanicas:

Metales -
Magnesio y aleaciones de
magnesio
Cinc
Aluminio
Cadmio

Hierro o acero Anddico (Lado

Hierro fundido sujeto a corrosion)
Cromo-hierro
Acero inoxidable

Plomo
I.aton Catodico (Lado

Niquel protegido).

Bronce

Cobre

Plata

Grafito

Oro

Platino

Por gjemplo, si se conecta cinc con acero, como en el caso de la proteccion de la
tuberia, el cinc se corroerd debido a que éste ¢s mas anddico v se encuentra mais armba
que el acero en la tabla de series galvanicas de fos metales. En este caso, el cinc sera el
anodo y el acero el catodo. Al cine se {e Hamard el anodo de sacrificio, ya que se puede

decir que éste se va destruyendo para proteger el acero.
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Se puede dar el caso que en 1a tuberia de acero existan accesorios de bronce, por
fo que éstos servirfan como catodos y 1a tuberia como anodo de sacrificio, debido a que el
acero se encuentra arriba del bronce en la tabla de series galvanicas., Sin embario. si ¢l
area de éstos es pequefa en comparacion con la de la tuberia, 1a corrosion sera lenta y
poco severa (ref. 2 y 3). También es importante evitar que la tuberia tenga lugares
dafiados como ravaduras vy filos agudos, ya que €stos sirven como focos para la corrosién.

En el caso de la tuberia estudiada, ya se observé que, con electrodos o metales
distintos (acero y cinc), existird una corriente que destruira el cime y protegera el acero.
También se puede dar el caso que, con un mismo metal, en este caso el acero de la
tuberia, se produzca una corriente q{le cause corroston. Este fendmeno ocurre por
diferencias en el ambiente o electrolito, en este caso la tierra de recubrimiento. Las
caracteristicas de la tierra se deben principalmente a la diferencia en ia concentracion de
oxigeno o en la “aireacion” de la tterra, que se da por la inigualdad de la compactacion
del material de relleno, porosidad distinta, debido a tierras de relleno diferentes v a la
restriceion del movimiento de la humedad y aire hacia afuera. Es importante que la
resistencia al flujo de la corriente eléctrica en la tierra sea alta, como en la arena, para
que la corrosion sea lenta. Una tierra con resistencia baja, es decir, que pennita el flujo de
corriente, como el barro o la arcilia, dard lugar a una corrosion mas rapida. (ref. 2 y 3).

Existen tres métodos practicos para la prevencion de ta corrosion en una tuberia
de alta presién enterrada:

. La tuberia puede ser awslada del medio ambiente y de las cormientes eléctricas que

causen corrosion, por medio de una capa protectora de pinturas especiales.

(R}

Se pueden aplicar cortientes eléctricas que actien en contra de las corrientes
asocradas con la corrosion.

3. Se puede crear un ambiente inhibidor para reducir la corrosion.

Existen dos métodos para generar corriente capaz de proveer suficiente proteccion: ¢
método de anodos de sacrificio o el método de corriente DC externa. BEn tuberias
previamente recubiertas, como la estudiada, generalmente se utiliza el primer método, en
el cual se apiican pequenas cantidades de energia en diferentes partes de 1a tuberia, por

medio de un metal (generalmente cine o magnesio) que sirve como anodo de sacrificio, ¢l
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cual forma una celda galvanica que crea corriente, en lugar de aplicar corriente DC a todo
el tramo de tuberia. Para la proteccion de la tuberia se utilizaran placas de acero A36, que
luego seran galvanizadas (recubrimiento de cine). Las 18 placas tienen las siguientes
dimensiones: 27 x 57 x %", Estas placas se sueldan a la pared de la fuberia, a una
distancia determinada. De preferencia, las placas deberan pegarse en la parte inferior de
la tuberia, que es donde hay mayor humedad. De esta forma se establecerd una corriente
como la que se menciono anteriormente. La corriente fluye del anodo de cinc hasta la
tuberia y, de regreso, al anodo, con lo que se establece un circuito de corriente directa.
Mientras ésta fluye, el cinc es destruido vy el acero protegido.

El potencial eléctrico creado po'if la celda cansa que la corriente fluya del anode a
la tuberia. Este proceso se utiliza en tierras ligera o moderadamente corrosivas. Es
importante conocer los diferentes tipos de tierra de acuerdo con su accidn corrosiva en
contra del acero:

Grupo |- Ligeramente corrosivas
Buenos drenajes v buena areacion. kistas tierras se caracterizan por su color uniforme y
baja cantidad de agua. Entre estas podemos encontrar:

. Arenas o arcillas arenosas.

2. Sedmmentos arcillosos ligeros.

3. Arcillas porosas o barro arcilloso.

Grupo 2- Moderadamente corrosivas
Se caracterizan por su color café- amarillento.

1. Arctllas arenosas.

2. Sedtmentos arcillosos.

3. Barros arciilosos.

Crrupo 3- Muy corrosivas
Tienen malos drenajes v aireacion pobre. Su textura es pesada.
t. Barro normal.
Crrupo 4- Inusualmente corrosivay
Tienen muy males drenajes y awreacion. Se caracterizan por su alto contenido de agua y
su color azul grisaceo. Su permeabilidad es extrema.

1. Estiércol {(abono).
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b2

Tierras pantanosas.

3. Barros.
4. Tierras organicas.
5. Adobe.

Con estos conocunientos se puede disefiar un ambiente adecuado alrededor de la
tuberia, es decir, que no favorezca la corrosion. De preferencia se debe escoger un
material de relleno con tierras o arenas del grupo 1. Para determinar la resistencia de la
tierra se lleva a cabo un proceso, en ¢l cual se insertan dos barras de 8 pies de largo de
cobre u otro metal dentro de la tierra, separadas a una distancia determimada. Como se
mencionod anteriormente, para el relleno de la parte del foudo de la trinchera de Ia tuberia
se esta utilizando una capa de arena o material arenoso compactado, que sirve como base
para el tubo; luego se rellena con el mismo material hasta una altura de 25% del
diametro del la tuberia, con menor mvel de compactacion. El resto de la trinchera se
rellena con el material que se excavo de la trinchera. A lo largo de todo el fondo de la
trinchera de la tuberia de alta presion, se dejo una tuberia de PVC de 67 de didametro,
que sitve como drenaje, con salidas en los tugares mas favorables de acuerdo con ¢l
terreno.

Ademas de la proteccion con las placas de cine, se enterraran 18 varillas de cobre
de 8 pies (2.44 m) de largo vy 5/8” de diametro. Este numero de varillas se determino de
forma que estas guedaran separadas a un distancia aproxumada de 30-40 m. Estas vanllas
van conectadas a la tuberia por medio de un cable 1/0 de cobre. El cable de cobre va
conectado a la varilla de cobre por medio de una mordaza; luego, éste se sweta a la
tuberia, a una distancia aproximada de 3 m. Posteriormente se conectaran todas las
varillas por medio de un cable de cobre continuo. Este sistema servira como una red de

tierras para brindar a la tuberia una proteccion adecuada.

B. Proteccién con pintura
Para la proteccion de la tuberia de alta presion con pintura se utilizd un recubumiento

indusinal llamado Tar-Guard (Coal Tar Epoxyy de Sherwin-Williams®. Se trata de un



epoxico formulado especialmente para aplicaciones sobre superficies de acero, como
tuberias de alta presion, compuertas de hidroeléctricas, ete.

Para cuantificar cuanto producto se necesitaba importar, se hizo un calculo de ia
superficie exterior total de la tuberia:

Tabla No 6: Superficie exterior de Ia tuberia.

0.5625 91125 7.271 145 1054
06875 85.375 6.813 88 600
0.037% 77.875 6.214 228 1417

El area total por pintar es de 4,532 m? pero, considerando un factor de
desperdicio, se subid el area a 5,000 m® Se pidid una cantidad determinada de galones
de pintura en un inicio. Este producto se obtiene en dos partes, componente A v B. El
componente A trae cuatro galones en un contenedor de cinco galones. y el componente B
trac un galdn. [istos se deben mezclar mecanicamente, antes de su aplicacion. El

disolvente es Xileno (R2K4) y se consiguié localimente.

Imagen No. 11: Seeciones de tuheria pintadas.

Para la aplicacion del Tar-Cruard fue necesario realizar una preparacion de todas

las superficies metalicas por pintar. Esta preparacion se hizo de acuerdo con la Steel



Structure Painting Council (SSPC). El tipo de preparacion de la superficie de la tuberia
requertdo  fue un sand-hlast SSPC-SP10 (metal blanco) que garantiza la adherencia det
recubrimmento al sustrato. Se pudo observar, durante el proceso de sand-blast, que la
superficie recién trabajada quedaba de color gris-blanco v libre de 1mpurezas. Este
proceso utihza arena fina velcamca, que es depositada en un dosificador conectado a un
compresot. Fl aire a alta presion, mezelado con las particulas de arena, corre a través de
una manguera y sale por la boquitla, donde el aperador lo aplica a la superficie; hay que
sefialar que actia como un abrasivo muy fuerte. Es muy importante que la arena esté
totalmente seca, hibre de humedad. Se pudo observar que ¢l ambiente de trabajo durante
el sand-blasi era muy severo, por o '(i_ﬁe se protegieron los ojos v la vias respiratorias
debidamente.

Inmediatamente después de que la superficie se encuentra lista, se debe aplicar el
Tar-Guard pot medio de un soplete Airfesy Spray, a una presion tedrica de 3000 psi.

Entre las caracteristicas mas mmportantes del Yar-Guard, tenemos que se puede
utithizar aceptabiemente en sistemas de proteccion catodica como los que se miencionaron
pre\v'iamenteg.

En la hoja de datos técnicos se recomienda que, en el caso de las tuberias de
acero, se deje un espesor de pelicula seca de 8 — 16 mils. Para la tuberia de alta presion
en ¢l proyecto se aplicaron dos capas de 13 mils de espesor, de pelicula hameda, de tal
forma que quedo una capa seca de 20 mils aproximadamente, es decir, con un buen factor

de seguridad.

C. Proteccion con asfalto petrolastico

Luego que fas seccrones de tuberia se encontraron instaladas, soldadas y radiografiadas,
se procedid a aphear una capa de asfalto petrolastico, cominmente llamado chapopote.
Este material no es chapopote normal, ya que se requiere el uso de un asfalto
deshidrogenado, con alto contenido de fibra de hule. Este material servirda como una
proteccion adicional a la tuberia. Para su aplicacion, el chapopote se debe calentar hasta

su punto de ablandamiento (70°C a 115°C), en una caldera o en un tonel vacio (ref.15).



Debido a que la tuberia se estd instalando en una trinchera estrecha, se le aplicara el
chapopote en la parte mferior, antes que se introduzca la seccion en la trinchera. Se
protegera la banda de transporte con nylon, para que el chapopote no fa dane. Cuando se
encontraron suficientes secciones pegadas v listas, se procedio a aplicar ¢l producto en el
resto de la tuberia. La aplicacion de este producto no es sencilla, va que se encuentra a
alta temperatura y es muy viscoso; ademas, la topografia es muy accidentada en la

mayoria del tramo de la tuberia.

" Ver pagina No. 27.



X. INSTALACEION DE LA TUBERIA DE ALTA PRESION

Cuando la tuberia se encuentra lista con su recubrimiento y proteccion, y la trinchera con
todos los detalles que se mencionaron antertormente, se procede a mstalarla.

l.as secciones necesanas se movilizaron por medic del cable-grua, hasta el sitio
donde 1ban a ser instaladas, siguiendo todas las normas de precaucién para evitar
accidentes v no daiar la tuberia. Las secciones de tuberia no se deben rodar ni arrastrar
por ninguna razon; se deben colocar en la trinchera por medio de los sujetadores de lona
(slings) en las posiciones indicadas en los planos.

Debido a que el terreno es mﬁy accidentado, se procedio a colocar las secciones
de tuberia arrancando de los soportes en los cambios de direccion hacia arriba, para que
éstos sirvieran de soporte vy la tuberia no se deslizara,

Una vez colocada la tuberia dentro de [a trinchera, se mtdié el nivel para que
quedara alineada, con los angulos adecuados indicados en los planos del perfil de la
tuberia. En ¢l campo es donde se corrige la alineacion por medio de gatos hidraulicos que
mueven la tuberia hasta su posicion correcta. Cuando la tuberia se halla en su tugar
correcto, se procede a sujetarla por medio de puntos de soldadura, para luego aplicarle los

cordones alrededor de toda la superficie en la union.
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Imagen No. 12: Soldadura de tuberia.

Un problema que se observo en el campo es que algunas secciones de tuberia
cambiaron ligeramente sus niveles luego de ser soldadas. Esto se debe a inestabilidades
en el terreno (hundimientos posteriores). Aunque los niveles de error fueron pequefios,
fue necesario corregirlos, ya que en el caso de una distancia larga como la de la tuberia,
el error se va multiplicando hasta hacerse intolerable. Un método para evitar este
problema consiste en fundir soportes de concreto en el fondo de la trinchera. Estos
soportes se deben fundir a distancias que se determinan con base en las caracteristicas
particulares del terreno. Aunque estos bloques representan un costo adicional, tienen la
ventaja de asegurar que el nivel de la tuberia no cambie en el futuro y previene
hundimientos.

Al tener la soldadura lista, se procede a revisar su calidad por medio de una
inspeccion radiografica, en la cual se verifican las siguientes caracteristicas del material y

la soldadura:
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Falta de fusion.

Falta de penetracion.
Inclusion o linea de escoria.
Porosidad

Concavidad de la raiz.
Fisura.

Socavado mterno/externo.
Quemada a través de la raiz.
Desalineamiento.

Cordon irregular.
Penetracion excesiva.

e o @ & &

Luego de aprobar las soldaduras, s¢ procede a aplicar chapopote en la forma que se

indico anteriormente, para luego rellenar la trinchera de la tuberia.

Imagenes Nos. 12 y 13: Relleno de trincheras.
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El relleno de ia tuberia es de suma tmportancia y se debe hacer en la forma indicada
en ¢l capitulo V1. La trinchera se debe relienar en cuanto la tuberia se encuentra fista,
debido a que, si ésta se encuentra expuesta al ios rayos solares, el acero se expande v se
contrae con los cambios de temperatura. Estas expansiones y contracciones llacen que fa
tuberia se raspe con los soportes de concreto, dafiando asi el recubrimiento y causando
que ¢l metal quede expuesto directamente a la accion del medio ambiente, o cual acelera

el proceso de corrosion,

lmagen No. 14: Vista aérea de s tuberia, con lona de proteccion para los

Soidadores (sc observa la torre del cable-gria),



£l relleno de 1a tuberia en la seccidon de 1as bermas se hizo con arena compactada vy
luego se cubnod con concreto lanzado, para darle seguimiento a las bermas. Se
recomienda que este recubrimiento se moldee dandole torma de canal, para que el agua

de 1a lluvia pueda correr sobre él1 sin problema.



XI. CONCLUSIONES

Para prolongar la vida util de la tuberia se trata con un proceso de sand-blast y se
protege con pintura y asfalto, antes de su mstalacion, debido a que €sta se encuentra

sujeta a la accion del medio ambiente, que la puede dariar.

El disefio de la tuberia de alta presion con diferentes diametros reduce los costos de
transparte debido a que se pueden trasladar las secctones de forma anidada o nesied
Con ello también se abrevia el tiempo de movilizacion de la tuberia.

Es de suma importancia realizar una tabla, con los diferentes diametros v espesores,
que muestre la cabeza que se puede alcanzar con cada seccion de tuberia, para que el

calculo sea ordenado v seguro.

Para evitar focos de corrosion, se debe resguardar la tuberia por medio de proteccion

catodica, con planchas de cmce separadas a una distancia no mayor de 35 metros.

El disefio de la tuberia de alta presion es seguro, debido a que se tomaron en cuenta
los valores mimimos de resistencia del acero. Ademas, se considerd un factor por

soldadura v otro por el golpe de anete.

Es prefenible disefiar el espesor de la tuberia con base en las cargas actuantes. v luego
seleccionar el método de proteccion adecuado para tener conocimiento de la cabeza real

que el acero resiste.

Cuando las secciones de tuberia se encuentran listas en su trinchera, se deben cubrir
con ¢l relleno, para que no existan dilataciones y expansiones en el metal por los
cambios de temperatura. Estas dilataciones son dafiinas ya que la tuberia se raspa v se

dafia por los movimientos.

39



e Debido al alto grado de seguridad que debe existir con este tipo de estructuras, se

debe radicgrafiar cada union soldada en todo el trayecto de la tuberia.
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Xil. RECOMENDACIONES

Usar los valores minimos de resistencia del acero, para que el diseio sea lo mds

seguro posible.

Realizar una grafica de costos como la mencionada, para poder tener un rango

determinado de didmetros con fos cuales se puede trabajar.

Determinar el didmetro minimo que se puede utihzar mediante el caleulo de la
veloeidad maxima dentro de la tuberia, para poder partir con este valor desde la casa

de maquinas.

Colocar soportes de concreto entre cada anclaje, para que la tuberia guarde su nivel

luego de ser instalada y evitar que en el futuro se den cormimientos.

Sembrar grama sobre el relleno de la tuberia para que el terreno se mantenga estable.

Ademas, ésta ayuda a absorber la humedad.

Hacer cunetas a ambos lados del relleno de la tuberia, para evitar la erosion v la

acumulacion de agua sobre el perfil de la tuberia.

Evitar que existan piedras v objetos grandes dentro del recubrimiento de la tuberia,

para que no se dafie éste y eventualmente aquélia.

Pulir todas las venas feriores circunferenciales dejadas por la soldadura de las

secciones de tuberia, para disminuir las pérdidas por friccion.
Las secciones de tuberia que van dentro de una estructura de concreto (anclajes,

codos, etc.} no deben pintarse m recubrirse, para que el concreto tenga mejor

adherencia a la tuberia.
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Costo (USS)

Anexo No, 1

Grafica de costos de la tuberia de alta presion. Se escogid arbitraramente un

espesor de 0.375” como ejemplo. Se pueden observar los costos directos de Ia tuberia

(acero), la energia anual que se deja de producir por las pérdidas por friccion y la suma de

ambos costos.

$525,000.00 -

$450,000.00
$375,000.00
$300,000.00
$225,000.00
$150,000.00

$75,000.00

$.ﬂ

Grafica de costos tuberia
{Espesor: 0.375 plg.)

| - Costo tuberia |

Diametros {plig)
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