Universidad Nacional de Ingenieria

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

“ Tuberias Forzadas de la Hidroeléctrica
de Machupicchu ™

TESIS

PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE:

INGENIERO MECANICO

JAVIER OCTAVIO OVIEDO CORNE)O

PROMOCION: 1983 - 2

LIMA , PERU , 1989



PR

1.1

1.3

CR

2.1

2.2

2.3

I NDIOCE

OLOGO

C A PITULO 1

INTRODUCCION

Genemljdades ®© 0000000 0000000000000 0000 ®o o000 00 ®0 00000 ° 000 o
Justiﬁcacio’n ® 0 000000 00 000000000000 0° 000000 oo 000000000000

objetj.vos 0G0 0000000000000 000000000°00000000000000000000c°0°000

C A PITUTUULO 2

ITERIOS Y CONDICIONES PRELIMINA

Perf{l del terreno DATUTA] e.cecececcececccoscnssegeoscoces
Composicion del terreno, aspectos geologicos, determinaci-
R L T -
2¢2¢1 Z0ODA SUPEIIOT ececcosccccoccccccossscsccscsosascnccne
2¢2¢2 Zona intermedif ccceccceccccccccccccncccccsoccccocne
26263 Z0NA DAJA eoecececcccccccccccsccsoccctcsscssccsccses

Altemtivas del 'tI‘aZ&dO de 1& t‘.’.bel{-a @0ce000000000°0 0000

RES

14

15
18
18
18
19



c &4 PI TULC 3

DISENKNO

3¢1 Trezo definitivo cececeecccococoscccccccococseccoscsssccnes
3.2 Conjunto de 18 tuberia fOTZBAA eeececcccscccccoscecocccccons
3.3 Perf{l longitudinal de 1a tUDEIIS eeeececccccccsccsaccccons
3e4 Estudio del golpe de 2riete ccececececcccccccccccccsccccocces
3o Parametros del eSTdi0 eeeeccecccccccccsscoococcos
3ee2 Datos mecAmicos € hidrfulicoS eceecccscecsccccccccess
3ee3 M6t0A0S A€ CAICUIO eeveccccococssssecsscccsoccssoososse
345 Celenlo de 1a tuberfa cocevieseerieioionececcecceccececnss
3.5.1 DiZmetro de 1a tuberdf ceeecececereccoceorcocncoonnn
3.5.2 Perdida de carga en tuberias fOrzacdas eeeeeeeccoooes
36503 ESpesor de ChBPA eeeccccoccvcecccccccesccccaccnsens .o
3.5./ Determinacidn y c£1culo de APOYOS seecccsceccccccnscs
3.5.5 Calculo de 1as juntas de dilatacion ececececccsccscse
3¢5.6 Chimenea de equilibrio o pozo piezométrico, cdmara de
carga, respiradero o vdlvula de ingreso y salida de

alre 000 000000000000 °000000000000000000°00°000000000000

3.5.7 ACCQSOI’iOS y diS}DSitiVOB comp].emental'ios ee0o000c00000

CA PITULO 4

FABRICACION

4e1 Conocimiento-de condiciones previas para inicio de la fabri

21

23
24
25
28

35
64
64
70

118

124
130

QCiO'n 0 0000000000000 0CCE000000000000000000000000°000000000 134

4‘1.1 mws de djsef’b OO0 0OOOOOOOOEOOCOEOLEOOEOEOLOGEOLOEOCEOSOEOGOEOOEOLSEOEOOSEOEOOOSOOO 134

4e1.2 Datos limitantes por transporte y montaje ecceececccsoe 134



L+2 Elementos de la BUDETIE fOrZEBAE eeeeoccrossscsecncssoonns

403 IQlﬁIﬂDQi&S de fabricaCiO'n ®©0 000 00000000000 00000000c00000

4.3.1 Dj_tenenmtielﬂfom CiI‘ClllB-r ®o 0000000 000000000

403-2 Desemaje de SO],dBdums Oblongas ®0o0co00000000000c 00

L3 3 Desencaje de soldaduras circunferencieles ecececeec.oe

Le3el, Saliente de s01dadUIE ceeecccocoss

4e3¢5 Doblegamiento de la 801dadure .eecececccccccccocse

4.3.6EQI!1DE_GiI!GJJJ&2.......... eeece ©0000 0000

403.7 Di.ferenci& de JA lon@.tu-d des&rm]l&d& 00000000000

Le3e8 Rectitud de 1os tubOS ¢ cecece coeccoccocccccccscoe

403.9 ESpeSOI‘ de paI‘edes ®© 00000 00° 00000000 POOGOOLEOGOEOLOLOLSTOORIETECITTOLDL o

Le3¢10 Tolerancia de QifMe IO ecoceocccoss

4‘4 FabriCaCiO‘n pmpia © 0 00 0° 00000000 000°00000000 000000 ©000o0

4.4.1 Ca]deren’a ® © 0000000000 0000000 ° O OC°OOOLOEOOPTSIEOSOEOSEOGEPOSNOSTPCTOPS

Lelie2 ROIAAO ceecocccccoccccccccossscocosorscsccssscscsssss

40403 S01AAAUTE ccceocccccccocccoscssccsccscccscsscscccss

Lelyel, Pruebas realizadas durante la £abricacion eeeeeecees

Lolie5 TUNAICION cevvevvocccccooccocsocoseoscscccacasaaces

4.5 Tmnsmrte de mnﬁr a Obm 0000000000000 00OCTOCOLOOCSTOOOOCTES

C A PITULO 5

MONTAUJE

5,1 Formas de unidn de partes de la tuberie c.ccececccccccons

5¢1.1 Chaflanes para soldaduras circulares en los extre-

mos de J-Os 'tUbOS ©® 0 00000 00°00000000000000006000000000

5.2 Transporte de partes de 1a tUDEIT8 seeeccccsccssccoccscos

5¢2.1 Equipos y maquinaria utilizada ...

135
136
137
137
138

139

140
140
140
140
120
141
141
141
146
155
156

158

158
161

162



- V1] -

5¢2¢2 Diagramas de flujo de los recorridos a utilizar ....

5¢3 Procedimiento de montaje cecececoceccces cecevscscccseccscssee

56361 Imp&aniacién, anclaje y ajuste de tuboS ceceecccecee

5¢3¢2 Proceso de 801dadUTB ccccceeccccccccccccsosccscccnce
5¢3¢3 HOrmi gonado eceeccececcccccccccccoccccscocccoccccocsces
5¢3 4 INyeCCiONeS tcccceocccocccccccccccossocossccsososcsssscs
5.3.5 Proteccion de 1la tuberia contra 1a COrTOSiOn eeeeees
5.3.6 Diversos casos de montajes de tUbErias eeccecccceces
5.3 7 Montaje de las juntas de 3i1atACiON eeeeccecccccoses

503.8 Monmje de ]-a Va'.lvula mrima& ©0 00000000 00000000000

5.4 Irdices de montaje ® 0900000 00°00000°00° 00000000 000060000°°00°00

6.1

6.2

5.4.1 Montaje de tubos por dia, SEmANE O MES eceeeeeccceres
5...2 Montaje de peso de tuber{a por horas hombre ........

5¢4+3 Rendimiento de 801dadOTeS ececcoccccocccccscccecosccs

C A PITUULO 6
PRUEBAS

Chequeo de 80138AUTAS ecececcecoseccsoscscsscsccscscsscsssns
6e1e1 ULtrasonido ceseseccecscoscocccsccoocscscscssosanons
60162 RAYOS X cecccccooccocococcocccococscccocscoscccscscse
6e1e3 Liquidos penetrantes ....cceeececcccccccoccscsccscnsne
Chequeos tOpogréficos de posicionamiento de tubos cececcee
622.1 Chequeo en galeria horizontal ceeecceeeccscccocceses

6.2.2 Chequeo en pj.que Ver't.ical 000 0c 0 00000OOC°OGEOEOSTECEOOOGEEOCOEOCEOIEOOO

6.2.3 Chequeo en tramo BETe0 ..ceececscocccsccscoscssscnnse

6.3 Control del espesor de PiNtura ceecececcecccescococccocsce

165
167
167
168
175
177
17€
190
192
192
192
198
198

200

2R
205
234
239
257
258
258
261

264,



- VIIT =

6'# Phl&b&SI hidl‘ct:ﬂiﬂaﬁ ®©0 00 00000 0600000000 0000006000000000000000
6.4.1 Prlle.baB enl& tubel{.a 0000000000000 000°00000000000000
6.1‘..2 PI‘uebaS en].a-va’-lmh mr‘ims& 00000000 0000000000000

6.5 mems de wesm en mnciommjento ® 0O 00 ° 00 000OCOGEONOGPTPOTPOPOOSNOSINOTS

[d

6.6 Ca’lc‘]lo deimmign © 0 000°00°0000000°000000° 0000000000000 00
CONCLUSIONES

BIELTOGRAFTA

PLANOS

APENDICES

265
266
273
275
278

284

286



PR OLOGO

Cuanto mas progresa la humanidad en sus conocimientos, mes nos da-
mos cuenta de lo mucho que nos falta saber. Con esta rapida ampliaci-
on de nuestra ignorancia, se presenta la necesidad de activar mues-

4
tros procesos de educacion.

Estos procesos deben ser lo mas amplios posibles, es decir se a de
utilizar todos los medios que de una u otra forma contribuyan a ampli
ar nuestros conocimijentos, tanto de cultura general como los especfﬁi

rd . A
camente tecnicos de la profesion a la que uno pertenece.

Dichas actividades pueden clasificarse en los aprendizajes tedrico
practicos de la universidad, las consultas bibliograficas siempre ne
cesarias y el aprendizaje netamente préctico durante el ejercicio pro

fesional; dependiendo éste Ultimo del area en la cual uno se desarro-

1la.

Dado que en la etapa universitaria es necesario adquirir el maximo
de conocimientos y conocida la importancia de la parte préctica para
la mejor formacidn de los profesionales, es necesaria entonces la a-
bundancia de trabajos y bibliografia que nexe el aspecto tedrico con

el préctico, cualidad que se pretende dar a la presente tesis.



Dificil es el determinar el area en la que se encuentre enmarcada
la presente tesis, pues por sus caracteristicas abarca dreas, como:
disenio, procesos de manufactura, materiales de fabricacién, energ{a
y montaje; que en conjunto dan un trabajo con las caracteristicas te

. ’ .
orico-practicas buscadas.

El tema se refiere a tuberias forzadas en centrales hidroeléctri-
cas de caracteristicas similares a las que se tiene en el Perﬁ, abar
cando desde la concepcién como proyecto hasta su puesta en funciona-
miento, teniendo su aplicacién préctica en la tuberia forzada de la

Ampliacion de la Hidroeléctrica de Machupicchu.

El primer cap{tulo que es la introduccidn, trata de las generali-
dades referentes al tema, como son entre otras: el impulso hidroener
gético existente en el mundo, el gran potencial de muestro pa{s en
este rubro, el ambito geOgréfico en el que se desarrolla el proyecto
de Machupicchu, ademas de la justificacion y objetivos perseguidos

por el trabajo.

En el segundo cap{tulo se presentan las condiciones previas, que
deben conocerse antes de iniciar el desarrollo ejecutivo del proyec-
to, para el caso espec{fico de las tuberfas forzadas. Estas condicio
nes son dadas en los estudios de pre-factibilidad y factibilidad, re
firiéndose generalmente al terreno, en cuanto a su forma, composici-

Sn y alternativas de trazo.

El capftulo tres es dedicado al disefio de la tuberfa, donde se ve
el estudio del golpe de ariete, los calculos de las caracteristicas
de la tuberia en s{, como son: el trazo definitivo, diametro, espe-

sor de chapa, juntas de dilatacidn, apoyos y anclajes. Conclufdo el



’ . [ . e
capitulo se tienen las caracteristicas y datos necesarios para inici

. . ’
ar la fabricacion.

El cuarto capitulo es iniciado con un resumen de condiciones ini
ciales para la fabricacién, que son las de disefo y todas aquellas g
tras que influyen en los procesos fabriles, como los referidos a mon
taje y transporte. A contiruacidn se treta de las tolerancias reque

ridas, de los procesos de fabricacién, de las pruebas realizadas, fi

nalizando con el transporte desde talleres a obra.

En el cap{tulo cinco se plasman todos los procesos de montaje que
se dan en todas las partes componentes de la tuberfa, cuya informaci
on se refiere a la parte descriptiva, como a la evaluacion estad{sti
ca, que dan como resultado indices de montaje a usarse como guia en

proyectos similares.

E1l cap{tulo seis estd constituido por la lista y descripcién de
todas las pruebas, que se realizan durante el montaje y que entre o
tras son conformadas, por los chequeos de posicionamiento,control de
las soldaduras en sus diversas formas, pruebas hidréulicas, asi como
la puesta en funcionamiento que esta ligada a la operacidn en conjun

to de la central.

Es necesario indicar que en toda la tesis se trata primero los as
p S,

s . . . 4 .
pectos teoricos referidos a cualquier tuberia forzada y posteriormen

te su aplicacidn practica en la tuberia de Machupicchu.

. . . .
A continuacion se detallan una serie de conclusiones, que son con

. . 2 . .
secuencia de la elaboracion del trabajo y que reflejan los usos, de

4 . .
este para proyectos similares.
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A continuacidon se tiene la lista de la bibliograffa utilizada, que
. e 4 . ? . . ’ .
servira como guia para quien desee investigar mas sobre cualquier pun

e .
to especifico.

Por Ultimo se colocan una serie de planos , que sirven para visua-
lizar mejor los conceptos vertidos, acompafiados por los apéndices que
contienen: tablas, cuadros, férmulas, gréficos y otros que permiten

. * ’
o mejor comprension de los puntos tratados.



C A PITTUULO 1

I N R ODUCTCTION

11 Generalidades

El potencial hidroenergético mundial es muy grande y esta so
lo parcialmente explotado, tal como lo establecen las tablas re-
ferentes a los rios mas importantes del mundo, al potencial hi-
droeléctrico bruto mundial, al potencial hidroeléctrico técnico

¥ su utilizacidn. (Ver apéndice A).

Es ademas conocido el aumento de la energ{a eléctrica en to-
dos los paises del mundo, como consecuencia del crecimiento demo
gréﬁigo y también como indicador del crecimiento econémico, que
es buscado por todos ellos; aumentando en muchos la energia hi-
droeléctrica, generalmente por el aumento del costo de las otras
fuentes de energ{a, como son principalmente los combustibles £5
siles. En general se puede decir que entodos los paises existe
la tendencia a explotar al maximo los recursos hidraulicos, con
unidades estandarizadas y automatizadas, con microcentrales, am-
pliando centrales ya existentes e instalando turbinas en presas

construidas para otros fines. (Ver apendice B).

En el caso del Peri, lo anterior es totalmente valido, pues

tenemos un gran potencial hidroenergético que esta parcialmente



explotado, como se puede verificar en los cuadros del apendice C

que son datos del balance nacional de energla.

Como consecuencia de la diferencia existente entre la energia
hidroeléctrica como potencial y la energia hidroeléctrica como
produccion actual, se verifica el gran impulso y el apoyo que de
be brindarse, en el corto, mediano y largo plazo, al desarrollo
del aprovechamiento hidroenergéfico; tanto como respuesta al de-
sarrollo econdmico que se necesita, como también para satisfacer
las necesidades propias del crecimiento poblacional, apoyado to-
do ésto con la entrada y/o ahorro de divisas, al restar el consu

mo de combustibles fdsiles, pudiendo vender los excedentes.

3 -' ~
Debe mencionarse tambien que se debe acompanar con los traba-
. . e . I'd ’ .
jos de interconexion naciornal, de toda la red de energia electri
I . . P . ®
ca, que traera como consecuencia la mejor utilizacion de los re-

cursos con gque se cuenta.

Como ya se a dicho en el prdlogo, la anlicacidn practica del
presente trabajo, se refiere a la Ampliaciéh de 1la Higroeléctri-
ca de Machupicchu, en cuanto a su tuber{a forzada cuya ubicacidn

geogréfica es:

# Devartamento Cusco

* Provincia Urubamba

* Distrito Machupicchu

# Coordenadas : 13° 30! Latitud Sur

72° 00' Longitud Oeste

* Altitud 1700050 m.S.n.m

. ’
Es necesario ademas tener conocimiento de elgunas pautas del



proyecto general:

Su objetivo principal es el de satisfacer la demanda de energi
a eléctrica de los centros productivos en operacién ¥y sus amplia-
ciones futuras, asi como de los nuevos proyectos que se desarro-
llen en la regidn, principalmente los del campo minero. Demds es-
ta decir que se persigue también, cubrir las necesidades relacio-
nadas con el crecimiento poblacional de la zona urbana y rural a

tendidas y de las que se consideraba necesario ampliar para ele-

o o L
var el nivel socioeconomico.

El sistema existente con anterioridad,estaba conformado por la
primera etapa de la hidroeléctrica de Machupicchu, con una poten-
cia instalada de 40 MW, interconectada con la central térmica de
Dolorespata (Cusco), con una potencia de 15,1 MW, mediante una 1i
nea de transmisidn a 138 Kv, simple terna y 91,5 Ko de longitud 5
teniéndose sobre la misma a 78 Km de 1la C.H.M.P, una subestacion
de 138/6,9 Kv y 40 MVA denominada de Cachimayo. Sistema este que
atendfa en forma limitada ¥y no garantizaba la demanda de la fébri

ca de Cachimayo y pueblos aledanos.

Con el fin de lograr una solucidn integral a las demandas, del
futuro sistema regional del Cusco (SERC), el Ministerio de Energl
a y Minas en el afio de 1973 elabord el documento denominado: " Es
tudio de pre-factibilidad de electrificacion del departamento del
Cusco y centros mineros de Tintaya, Ferrobamba y Chalcobamba®, en
el que quedo establecido la conveniencia de establecer un sistema

. I . ’ 3 .
que contribuyera a un armonico desarrollo economico y social de

la regidn.



En el afio de 1976 Electroperu encargo al INIE,la elaboracion
del " Estudio de fasctibilidad de electrificacidn del Cusco y de
los centros mineros de Tintaya, Ferrobamba y Chalcobamba", deli-

neandose un plan de obras en dos etapas.

La primera etapa incluja:

- Ejecucién de un nuevo desarenador. (1)

- Construccidn de una nueva tuberia de presidn. (1)

- Utilizacidn del tunel existente. (1)

- Construccion de casa de mAquinas en caverna, para 3 turbi-
nas Pelton de eje vertical, acopladas a generadores de 23,3
MW. (1)

- Tendido de 102 Km de linea de transmision, a 138Kv, simple
terna y subestaciones en Cachimayo, Quencoro y Dolorespata.
(1)

- Tendido de 200 Kn de linea de transmisién a 138 Kv, simple
terna y subestaciones en Combapata (2) y Tintaya (1).

La segunda etapa incluye:

- Central Hidroeléctrica de Quishuarani, de 100 MW. (3)

- Linea de transmisidn a 138 Kv, Quencoro-Bamba, con 81,5 Km.

- Electrificacidn rural del valle del Vilcanota (1), valle

de la Convencién y Pampa de Anta (3).

Los estudios definitivos a nivel licitacidn, fueron elabora-
dos por POLYTECHNIA HYDROPROJECT de Checoslovaquia, bajo la su-

pervicidn del INIE,

1.2 Justificacion

Como se puede interpretar de lo expresado en las generalidades



y en el prélogo, el aprovechamiento de la energia hidroeléctrica
a nivel mundial y particularmente en el Perﬁ, es de vitel impor-
tancia para el desarrollo, como lo es también la existencia de

bibliograf{a adecueda, para la buena formacion de los profesiona
les en sus respectivas ramas.El Wltimo punto cuando se refiere a
temas espec{ficos es pequena su existencia y se ve reducida aun
mas si se trata de vincular el aspecto tedrico con el préctico B
motivo que me a llevado a desarrollar el presente trabajo, que

si bién es cierto es tan sdlo una parte de todo aquello que com-
prende un proyecto hidroenergético, brinda informacién amplia so
bre la parte tratada, pudiéndose completar con trabajos simila-

res sobre las demas partes de un proyecte hidroeléctrico.

Es ademds necesario de conocimiento que profesionalmente desge
o desarrollarme en el campo de la energ{a hidroeléctrica, lo que
se a visto iniciado con los trabajos de la Ampliacién de la Hi-
droeléctrica de Machupicchu, los mismos que me han permitido co-
nocer de cerca todo lo relacionado con el montaje, disefio,prue-
bas, supervisién de trabajos, asi como los problemas y solucio-

nes dadas en este tipo de obras.

.3 Objetivos

Lo que se espera alcanzar con el presente trabajo se puede re

sumir en lo siguiente:

- Contribuir a la existencia de bibliografia sobre el tema, con
un trabajo en el cual se toque con mas amplitud y particulari-
dad, el aspecto teorico-préctico de las tuberfas forzadas con

’ . P . ’
caracteristicas muy similares a las existentes en nuestro pais.
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- Encontrar algunos nuevos hechos, que fundamenten las técnicas,
principios y normas ya existentes, en este tipo de obras, como

es el caso de algunos {ndices de montaje.

(1) Realizado a la fecha.
(2) En ejecucion.
(3) A nivel estudio.



C A PITTULUO 2

CRITERIOS Y CONDICIONES PRELIMINARES

Antes del inicio de cualquier trabajo serio, como es el disefio ye
jecucidn de los equipos y elementos constitutivos de una central hi-
droeléctrica ¥y particularmente del conducto o conductos forzados, es
necesario el conocimiento de las condiciones de operacion, asi como
de todos aquellos aspectos que influirén en las decisiones que se to-

men durante las diferentes etapas del proyectoe

Para el conocimiento de las condiciones de operacion y otros aspec
tos, es necesario realizar estudios tales como:
# Estudios climatologicos.
#* Estudios hldmlé@.QQEL-
# Estudio de concentracion de sélidos.
# kstudio de composicion quimica del agua.
* Estudio del modelo hidraulico del desarenador.

* Estudios geol5gicos .

La influencia de los resultados de estos estudios en los criterios
a tomar sobre la tuberia son:
- Los estudios climatoldgicos son usados en la decision de tipo de

e e
proteccion a utilizar.

- Los estudios hidroldgicos son usados en la determinacidn del cay-
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dal, lo que se relaciona con el tamafio de tuberia.

- Log resultgdos del estudio de concentracidn de sé;idos y del mo-
delo hidraulico del desarenador (que dara la eficiencia del mis-
mO), serviran para determinar el tamaho de part{culas que arras-
trara el agua a través de la tuber{a, lo que permitirda tomar en
cuenta el desgaste por abrasidn.

- Los resultados de la composicién quiudca del agua, serviran para
tomar en cuenta la proteccién interior de la tuberla.

- los estudios geolégicos son necesarios en el trazo de la tuberia

Yy en el disefio de la implantacién y cimentacion de la misma.

A contimiacidn se muestran los resultados de los estudios, para

el caso de la aplicacién préctica de éste trabajos

CUADRO Ne 1
ESTUDIO CLIMATOLOGICO

C]im 0000000000000 0000000000 Subtmpical

Altm ..... ...' ..... ........‘.'. 170&2000 m.s.n.m
Temperatura maxima. (Enero)... 28,2°C
Temperatura minmimas(Agosto).e. 0,6 °C

?
Humedad relativa media amual.. 84,9 %
Humedad relativa maximaee..... 100 %
Fumedad relativa minimae...... 32,0 %

Fuente: Estudio definitivo INIE

CUADRO N2 2

| ESTUDIO HIDROLOGICO I
' o

Caudal amial medio.eeceeseescess 124,3 ml/é
Coeficiente de variaciOne..e.... 0,216 3
Caudal ménimo observadoe..ceeee. 25,6 m3/s
Caudal maximo observadOessece..s 790,0 m3/s
Caudal maximo registrado c/afio.. 500,0 m7/s
Caudal de ocurrencia 0,01 prob. 1500,0 m2/s
Caudal en afio promedio(95% t) .. 32,0m"/s
que fija potencia garantizada.

Fuente: Estudio definitivo INIE
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# Estaciones de aforo:

CHILCA: 8762 Km® 1964-1971/1953-1957

KM 105: 9160 Ku> 1958-1975

. y . .
la concentracion de solidos (1) se resume de la siguiente manera:

Concentra01on mas alta(averlguada 1 vez en 10 afios) = 8 gr/1l

Anallsls mlneralgglgg 80% cuarzo con cantos agudos.
Anflisis demostrd la part1c1pac1on de granos muy finos, de ¢
menores a 0,05 mm

CUADRO N2 3

COMPOSICION QUIMICA DEL AGUA

_——
PH (ﬂn:..da.d.es).......................-o..'? 3—7 4
Conductividad espe01flca(a 20% C). ......528-664 ng/1

Co llbre ®© 00 ° 0000 000°0000000°0° 00000000000

6,6 mg/1
cog 1ig8A00 e eeseccosacossccncsccnnsaces 43:4—50 6 mg/l
ﬂmlbulldad {m? FL) cvessvasseannscense TyBeB,96

Residuo seco °C) 406-512 mg/1
Dureza total {(grados alemanes)...se..e..13,2-13,6 gr
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Fuente: Estudio definitivo INIE

CONCLUSION: Agua de reaccion moderadamente basica, de dureza
mediana y de comprobado elevado contenido de sul
fato.

Del analisis de los resultados de los estudios podemos decir:

- Por tener un clima tropical con humedad alta, se a de observar una
buena proteccidn para la tuberia al aire libre.

- Por ser el agua casi neutra y més bién de naturaleza basica no se
prevee corrosion quimica.

- Teniendo gran eficiencia el desarenador, se prevee que en epocas

de avenida, el agua arrastre gran cantidad de granos finos.
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- E1 caudal total para la potencia nominal fue determinado en 23,2
m3/é.

2e1 Perfil del terreno natural

Innegable es que cada central hidroeléctrica, constituye un
proyecto distinto de los demés, por lo que cada uno de ellos se
a de adaptar a la configuracion del terreno y a las caracterfsti

cas que ofrece el salto en la naturaleza.

La configuracién natural del terreno es uno de los factores
importantes en el costo final de la obra, ya que de sus caracte-

4 . .
risticas se desprenden las obras a realizar.

la toma de datos del perfil natural, es un trabajo netamente
topogréfico, que se debe plasmar finalmente a planos; debiendo a
barcar el estudio a toda la zona donde es posible realizar vari-
antes del trazo de la tuberia. Estas se ven limitadas generalmen
te a mimeros pequefios, ya sea por las caracterfsticas propias de
terreno que se tiene o como es el caso de la central tratada, en
que al ser ampliacién, tenfa desde el inicio 1la utilizacion de

. . . L4 . oo
varias obras y servicios en comun, con la antigua central.

As{ tenemos:
* La presa.
* E1 tinel de derivacion.
# la camara de carga.

% Utilizacidn de gria puente del taller y funicular.

’ .
Esto daba un margen escaso, sobre el cual se podia hacer vazi
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aciones del trazo, ya que el inicio estaba dado por la céamara de
carga existente y el final es decir la casa de méquinas, deber{a
estar cercana a la antigﬁh, por facilidad de operacién; agregén-
dose a ésto, la existencia de un funicular que podia permitir el
acceso a cualquier parte de la mueva tuber{a, si el trazo fuera

cercano a la linea de éste.

El perfil natural del terreno es mostrado en el plano NR 1 ,

. P e . ld
Composicion del terreno, aspectos geologicos, determipacion de

fallas

Cualquier estructura, ya sea un edificio, un puente, una pre
4
sa, una tuberia forzada etc, debe descansar sobre el suelo o es-
. e . . ° . .
colleras (2), siendo la eleccion de una cimentacion satisfactori

. .’
a uno de los primeros problemas en los proyectos de construccion.

Como la mayor{a de las estructuras descansan sobre tierra, el
papel del suelo como material de cimentacion y de construccidn s
a sido siempre de notoria importancia, como es el caso de las tu
berias forzadas, ya que dada su envergadura, la cimentacidn es

siempre muy importante.

. P
Algunas veces se puede hacer la eleccion del suelo, como es
. . 4
el caso de una presa de tierra, cuya composicion exacta del sue-
. - ~ ’
lo es elegida durante el diseno, pero mas frecuentemente, el te

rreno debe ser tomado tal como se presenta en el lugar escogidoe.

Este ultimo caso se presenta generalmente en las centrales hi
droeléctricas y muy particularmente en la Central de Machupicchu

(4 3 .. . .
donde los puntos en comun con la antigua central, obliguba por a
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’ . . .
s1 decirlo a elegir un cierto trazo.

Sin embargo si las caracteristicas del subsuelo no son total-
mente satisfactorias, ocacionalmente puede ser posible mejorarlo
por medio de la inyeccién de algunas sustancias, para obtener u

na mejor consolidacion y comportamiento del suelo.

Se a de tener en cuenta que no es tanto la naturaleza varia-
ble de los suelos, lo que en general conduce a problemas comple-
jos, sino la naturaleza variable del suelo en el sitio de cons-

.« ® 4 ~ r'd
truccion, por mas pequeno que este sea.

Todo ésto lleva a la necesidad de realizar investigaciones en
el subsuelo, cuyo propésito es el de determnar la extension y
naturaleza de la capa principal del suelo, determinar la profun-
didad de la éapa freética y ademas el de obtener muestras de los
varios suelos encontrados, para ser identificados. Adicionalmen-
te las nuestras tomadas, son llevadas a laboratorio, determinan-

do las propiedades fisicas del terreno tratado.

Todos los datos encontrados son mostrados en el " Perfil fs-

tratogréfico", mas comurmente conocido como "Perfil del suelo" .

Las exploracioues del subsuelo se dividen en dos clases:
. . 3 . - ’ 3 0
* Reconocimiento o investigacion preliminar.

# Exploracion detallada.

. . e P . .

La investigacion preliminar es necesario realizarla, en to-
dos aquellos lugares, en donde se planee realizar la construcci
’ . .- e
on de una estructura importante, obteniendose con esto un per-

fil del sueln oue generalmente es bastante crudo y cuya informa



- 17 =

cidn relativa a la naturaleza del suelo es incompleta; sin embar
go dard la informacion necesaria para iniciar el diseflo en casi

todos los casos, as{ mismo mostrard las dificultades que existan
en un lugar determinado, realizandose con posterioridad las in-
vestigaciones detalladas, si el disefio asi 1o requiere. Los méto
dos de exploracion y muestreo subterraneo se detallan en el apég

dice D.

Ademss de los métodos de muestreo y perforacién, existen las
investigaciones geof{sicas, basadas en la resistencia eléctrica
o en métodos sismOgréficos, que cuando son comparados satisfacto
riamente con algunas perforaciones, resultan répidas y econémjcg
mente rentables. Es bueno seflalar que se consideran valiosos pu
es frecuentemente localizan, fallas del suelo, canales subterra-
neos y otras irregularidades, que no son ubicadas con la perfora

. °
clon.

Las tuberfas forzadas son siempre estructuras importantes, lo
que obliga a tener informacidn sobre las caracteristicas del sue
lo donde va a‘ser implantada y cimentada, debiendo realizar las
investigaciones mas detalladas en cuanto mas importante sea el

conductoe.

Refiriéndonos ahora al caso de ruestra aplicacién practica ,
diremos que la exploracién geolégica se concentrd en la parte su
perior de la pendiente, desde 1la camara de carga en la cota 2052
m.s.n.m hasta el punto de nivelacidn V.3 en la cota 1907 m.s.n.m
Las partes mas bajas de la ladera, fuerén eliminadas de las ex-

. ’ .
ploraciones detalladas, despues de habecrse determinado y compro-
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que construir la tuberia en dicho lugar seria muy diffecil

y costoso, debido a la morfologia del terreno. Se pudo identifi-

car en la parte superior del terreno:

2.201

2ele2

2e263

Zona superior

Desde la cota 2052 hasta la cota 1986 m.s.n.m aproxima-
damente, se tiene una formacion rocosa de granito, que pre
sentaba tan sdlo un pequeno intemperismo(B) superficial.
La inclinacion de la superficie de la base rocosa, corres-
pondfa a la inclinacidn de las grietas de exfoliacidn (4)

locales, es decir entre los 1{mites de 50 a 65°.

Zona intermedia

Dentro de los 1imites de las cotas 1986 y 1970 m.s.n.m,
se presentaba junto a la superficie las rocas inconsolida-
bles(5), cuyo espesor maximo era de 3,5 m y la mayor acum
lacidn se encontraba entre las cotas 1972 y 1975. la velo-
cidad de las ondas s{smicas en este material de recubrimi-

ento, fue de 550 m/s.

Zona baja

Dentro de los l{mites de las cotas 1967 y 1956 me.s.n.m,
se observa junto a la superficie las rocas inconsolidables
¥y un pequefio afloramiento entre las cotas 1967 y 1970. El
espesor de los sedimentos es de 2,9 m hasta 3,6, determina

do entre las cotas1960 y 19(5. 3u velocidad sismica entre
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2.3 Alternativas del trazado de la tuberia

En todo proyecto hidroeléctrico es necesario hacer el estudio,
de todas las alternativas del trazado de la tuberia, que se dan
luego de conocer el perfil del terreno,en la zona del saltoj; eva
luando finalmente la alternativa que brinde el mayor beneficio

3 4 .
tecnico economicoe.

Se a de tener en cuenta las diferentes alfernativas, estan si
empre en funcidon de las necesidades de las otras partes del pro
yecto, como por ejemplo el inicio(camara de carga), que necesita
ciertas condiciones para su ubicacién, igual sucede con la casa
de méqyinas y €l canal o tinel de descarga. Deslindadas estas dg
pendencias, generalmente no quedan mas de 2 & 3 posibles trazos,

eligiendo el que brinde mejores condiciones.

Para el caso de Machupicchu, las alternativas del trazo de la
tuber{a, segﬁn la ubicacidén de los servicios en comin con la an
tigua central y viendo el perfil del terreno se reducen a dos,
que son:

¥ Trazado netamente exterior, siguiendo el perfil del terreno

y paralelo a la tuberfa existente.
* Trazado mixto, con parte de tuberfa al aire libre ¥y parte

empotrada en un pique vertical.

. . cnl .
La primera alternativa es desechada, dado lo dificil de las
condiciones para el montaje, la gran cantidad le obras civiles ,

. [ ’ . e .
por la fuerte pendiente, ademes de laz curacteristices geologi-
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. . . e . o ”
cas citadas anteriormente, teniendo tambien que la posicion de
’ . ’ .
la casa de maquinas seria inadecuada, dada la estrechez del va-

1le.

Tomada la alternativa dos como la mas viable, queda por de-
terminar el punto exacto donde debe comenzar la tuberia empotra

L4 - . .
da, lo que se vera en el trazo definitivo.

(1) Suspensién de s6lidos: Dato a utilizar en el disefio del desare-

nador, Y, si no hubiera, se a de tener en

cuenta en el desgaste por erosion, producido en tuberia y turbi
nase

(2) Escollera: Conjunto de pledras arrogadas al agua o colocadas so

bre el terreno sin ningun orden, bien para formar un

dique o para servir de cimiento a un muelle o estructura simi-
ler.

(3) Intemperismo: Relativo a intemperie, es decir a cielo abierto.

'4) Exfoliacidn: Despegue de dos capas o paquetes sucesivos de la
corteza terrestre.

(5) Inconsolidable: Que no se puede consolidar, porque segun su es-
truciura es imposible, pues un trabajo de consg
lidacidn ocacionaria fragmenta01on.



C A PITULO 3

D I S ENOO

.1 Trazo definitivo

El disefio del conducto forzado, comienza después de haberse de
terminado el trazo definitivo, cuya decisidon es tomada luego de a
nalizar y ver la alternativa que brinda un equilibrio entre la po
tencia aprovechada, el costo de la obra y las condiciones técni -
cas de su construccién, teniendo en cuenta para ello lo siguiente:

* Caudal total

# Mimero de grupos

* Nimero de tuberias. (Depende primordialmente de la indepen-
dencia que se quiera dar en el funcionamiento de los grupos
y& que a igualdad de caudal y pérdida de carga, una sdla tu
beria pesa y cuesta menos que varias tuberias ).

* Condiciones del terreno. (Importante su conocimiento, para
decidir la cimentacion a usar, para saber las condiciones
de montaje, costear los trabajos a realizar, Segﬁn los dife
rentes trazos ).

kealizado el estudio de las alternativas, vinculando los cua-
tro puntos anteriores, se decide por la altermativa que brinde me

jores condiciones.
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Para el caso de Machupicchu se tiene los siguientes datos:
* Caudal total: A potencia nominal = 23,22 mj/é
A potencia maxima = 25,5 mB/s
% Mimero de grupos: 3
% Mimero de tuberfas: Alternativa de 3 tuberias.
Alternativa de tuberia unica.

#* Condiciones del terreno: Indicadas en punto 2.2 .

Habiendo verificado las condiciones del terreno, como se tie-
ne indicado en los items 2.2 y 2.3, se tiene la segunda alterna-
tiva de trazo como la mas conveniente; quedando por determinar

el inicio de la parte empotrada y el mimero de tuberias.

Referente al nimero de tuberias se elige una séla, teniéndose
en cuenta la existencia de la central antigﬁh, que tenia su pro-
pia tuber{a, con lo cual se puede alcanzar cierta independencia
entre los 70 MW de la nueva central y los 40 MW de la antigua, y

[d . (4 L
ademas teniendo en cuenta el menor costo con tuberia unica.

Dada la posicion de la casa de méqujnas elegida de acuerdo a
las caracteristicas del terreno, se decide por iniciar la parte
empotrada a la altura del punto denominado BA3, mediante un tunel
vertical de 180 m, para luego contimuar con una galeria horizon-
tal hasta conectarse en la casa de maguinas a los respectivos gru
pos. Por lo tanto el trazo definitivo es en esencia , paralelo al
funicular existente, hasta el punto BA3 y al aire libre, para con
timuar con la parte empotrada descrita liness arriba. Este trazo

definitivo es mostrado en el plano N2 2,
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3.2 Conjunto de la tuberia forzada

Después de haber decidido el trazo definitivo, es necesario re
alizar el estudio geofisico detallado de la pendiente en donde
estard alojada la tuberfa al aire libre, de cuyo resultado se ela
borara una proposicién previa del espesor de chapa. Para el caso
de las tuberias empotradas el primer calculo se a de realizar con
las investigaciones preliminares y en base a estadisticas anterig
res de obras similares, para luego tomar en cuenta las investiga-
ciones detalladas que se realizan durante la excavacion de las 2%

(4
leriase.

Ademas del espesor de chapa, es necesario realizar un bosquejo
de los cambios de direccidn, de los apoyos y anclajes, del equipa
miento de piezas de dilatacidn etc. Para el caso de la tuberia de
Machupicchu las caracteristicas se cifien a las siguiente descrip-

..
cion:

la tuberia esta alojada en la parte superior, en la longitud a
proximada de 240 m, en la superficie de una pendiente con inclina
cidn cercana a los 45°, teniendo en los lugares de cambio de di-
reccidn (codos), bloques de anclaje (en mimero de tres). Entre di
chos bloques que conforman dos tramos, esta equipada con juntas
de dilatacion ¥y respectivos apoyos, teniendo que las fuerzas per-
pendiculares al eje de la tuber{a, se transmiten por zapatas a

los bloques de soportee.

En la parte siguiente, la tuberia pasa al plano vertical, 1la
misma que se encuentra empotrads en la roca en una longitud apro-

. . . ’
ximada de 180 m, siguiendo despues con la syuda de un codo por u
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na galer{a horizontal, la cual termina en la casa de méquinas en
una tuberia de distribucién, con las respectivas ramificaciones
a las turbinas de los grupos N®s G-3;G-4;G-5 (11amados asi para
seguir el orden correlativo de los dos grupos antiguos). E1 con-
junto de la tuberfa es mostrado en el plano N2 2. Se a de indi-
car que en las tuberfas empotradas donde se toma en cuenta la co

. ® .
laboracion de la roca, se toma un 40% como promedio.

Perfil longitudinal de la tuberia

Aqui se debe mostrar y describir el perfil de la tuber{a, con

las medidas y partes componentes de la misma.

Para el caso de Machupicchu, tenemos que en la parte al aire
libre se inicia con la conexidn a la camara de carga (construcqi
on realizada en la etapa anterior), para lo que fue necesario re
mover la brida ciega de ¥ 3000 mm existente; seguidamente se tie
ne un manguito, luego la valvula mariposa, seguida de un tramo
pequenio donde se instala el respiradero, cue conecta a la tuberi

4 .’ . ’
a a la atmosfera y cuya funcion se explicara oportunamente.

A contimacion se ingresa al primer codo en el cual cambia de
direccidn desde el éngulo con la horizontal aproximadamente igu-
al a 6,5° haste los 47,25°, correspondiente al primer bloque de
anclaje llamado BA1; bajando luego por la pendiente, en un tramo
aproximado de 85 m, para llegar a otro blogue de anclaje que es-
tablece también otro cambio de direccién, atenuando la pendiente
hasta formar un éngulo con la horizontal igual a 37,5°, bloque

llamado BA2. Entre estos dos bloques de anclaje se tiene 4 blo-
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ques soportes o bloques de apoyo, cada 18 m aproximadamentes

Ia tuberia sigue bajando con la pendiente mueva en un tramo a
proximado de 185 m hasta llegar al BA3 (Bloque de anclaje N2 3),
el cual le cambia la direccidn hasta llevarla a la pendiente in-
finita (90° con horizontal), introduciéndose después en el pique

vertical. Se tienen 7 bloques de apoyo entre el BA2 y BA3.

Se a de indicar también que entre el BA1-BA2 y BAZQBAB, exis-
ten las respectivas juntas de dilatacién, para atemuar los esfu-

erzos debidos a los cambios de temperatura.

En el pique vertical la tuberia es recubierta con concreto,
en espesor aproximado de 30 cm, colocandose armaduras de acero,
en las partes que por fallas geolégicas asi lo requiera, de tal
manera a asegurar la premisa de que el concreto asumira el 40 %
del trabajo por presién interna. E1 pique termina en un codo ,
llamado V-4, el que cambia la direccidn hasta desembocar en la
galer{a horizontal, blindada también por concreto en su exten-
sion aproximada de 50 m, terminando en la casa de méquinas en
la tuberia de distribucidn que es blindada con concreto armado,
la misma que al unirse con la galer{a, tiene un tramo descubier
to, cuya chapa es de espesor mayor, pues resiste el 100% de tra

bajo y su diserio se debe a requisitos de montaje.

3¢4 Egtudio del golpe de ariete

Golpe de ariete se puede definir, como la serie de choques de
sonido semejantes al de golpes de martillo, producidos por la de

e . e ’ . .
tencion o amortiguacion subita de la corriente <de 5 ua en un tu-
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bo y en este caso en la tuberfa forzada.

E1l golpe de ariete se manifiesta como la sobrepresién o depre
sidn dentro de la tuberia, siendo mas apropiado hablar de ondas
de presién con el entendimiento de que pueden ser positivas o ne
gativas, ademas para significar que se trata de una propagacidn
de efectos de un extremo a otro de la tuberia, asi como su super

c-' oo'
posicion y transmision.

Los cambios de presién interior de la tuberia, son fruto de
las variaciones de carga en las turbinas, debido a la accion de
los reguladores, permitiendo el cierre o abertura del distribui-
dor, inyector etc. segﬁn sea el tipo de turbina; motivando con
ésto, variaciones en el caudal y por consiguiente en la veloci-

dad del agua.

4
El caso mas extremo es cuando un grupo pasa de carga cero &
’- - . c’ o’
carga maxima o viceversa, motivando la sobrepresion o depresion
- . o' .
respectivamente. Reciben tambien los nombres de golpe de ariete

positivo o golpe de ariete negativo.

Al cerrar de improviso una valvula, la energla ¢inética de la
colunna de agua se gasta (de no haber dispositivos de alivio ),
en comprimir el agua y en dilatar las paredes del tubo o tuberda.
la energ{a cinética se transforma entonces en energ{a vibratoria
ondulatoria y en calor equivalentes, a la fuerza viva que a desa
parecido, originando un golpe de ariete positivo en la tuberia ,
que dara Jugar a una serie de sobrepresiones decrecientes, desde

el distribuidor al origen en la embocadurs de la conduccion. Es-
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ta distribucicdn de sobrepresion, se asume para facilidad sea rec
tilinea, oscila en una posicidn simétrica, tal como se muestra

en la figura N2 1, luego debido a los rozamientos, torbellinos y
cambios de direccion de los filetes 1{qujdos, se va amortiguando

. . . . ® . P
en una serie de oscilaciones de sobrepresion y depresion.
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Tuvbina

AB = Carga estatica
AC = Golpe de ariete positivo
AD = Oscilacidn del golpe de

ariete positivo

FIG. N 1 Golpe de ariete positivo

En el caso de la apertura del distribuidor, vélvula, inyector

etc, la tuberia sufrira un golpe de ariete negativo (ver figura
NS 2).

Carga estdatica

AC Golpe de ariete negativo -
AD = Oscilacion de golpe de & L3
riete negativo.
FIG. N® 2 Golpe de ariete negativo

-~
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En el trazo de la tuberia , se a de tener en cuenta que las
lineas de depresién , en ambos golpes de ariete queden por deba-
jo de dicho trazo, pues sino se producirén vacios parciales den-
tro de la tuber{a, que de no poder soportarlos daria como resul-

tado el aplastamiento de la misma.

El golpe de ariete aceptado en las tuberdas forzadas, se da
como un porcentaje de la presién estética, cCuyo rango esta gene-
ralmente emmarcado entre 15 a 30%, pudiendo ser mayor, pero siem
pre menor al 50%. Sin embargo de acuerdo a la experiencia se tie
ne por norma el de evitar variaciones de presién que excedan el

40% de elevacidn y el 25% de descenso o caida.

Desde el punto de vista técnico, se a de tener en cuenta que
para cada tuberia debe de hacerse su propio estudio, pues no hay

’ . .
dos tuberias iguales y menos en su comportamiento.

el Paremetros del estudio

Para el golpe de ariete producido dentro de la tuberfa
se a de tener en cuenta:
# Estd en razon directa con la longitud de tuberia.

4 ’ N . .
¥ Esta en razon inversa al tiempo de cierre o abertura.

De lo anterior podemos deducir que el golpe de ariete ,
sera mis critico en cuanto mis larga sea la tuberfa o lon
gitud en que viaja la onda de presion y menor sea el tiem-

po de maniobra de inyectores, valvulas, dlabes , etce

. ’ .
Desde el punto de vista tecnico, lo que realmente suce-
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de en una central cuando bruscamente se queda sin carga ,

ya sea por mala maniobra, por corto circuito en la linea ,
3 ’ 3 3

etc, es que si se cerracen lentamente los alabes directri-

. (4 .
ces o inyectores (segun turbina ), el grupo se embalaria, o
.« . . 4 ’ .
riginando por supuesto una seria averia mecanica, lo que
. 4 . ’ . o .

se evitaria con un cierre rapido que a su vez origina uma
. . . ’

elevada magnitud del golpe de ariete, teniendo una tuberia

de gran espesor y elevado costo.

Para solucionar dicho problema, se utiliza en las turbi
nas Francis el "orificio compensador" y en las turbinas
Pelton la "pantalla deflectora" o "deflector", y en ambas

la chimenea de equilibrio o respiradero.

Los dos primeros dispositivos tienen por finalidad, des
viar el flujo del agua cuando asi se lo requiera, pasando
al canal de descarga sin pasar por el rodete en el primer
caso y desviando el chorro en el segundo, evitando de esta
manera el embalamiento del grupo y permitiendo realizar el
cierre de los dispositivos reguladores, en un tiempo mayor

lo que se refleja en un golpe de ariete menor.

El tercer dispositivo tiene por finalidad, conectar la
tuberfa a la atmdsfera, para que en caso de una abertura
demasiado brusca, que pueda comprometer vacios internos ,
ingrese aire dentro de la tuberfa para igualar las presio-
nes interna y externa, evitdndose el aplastamiento. Tambi-
én tiene por funcidn el de reflejar la onda de presién del

golpe de ariete, disminuyendo de ests manera la longitud
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de viaje de la onda y consecuentemente la magnitud del gol
pe de ariete. Se evita de esta manera que la onda de presi
on viaje a través del tunel de derivacidn, pudiendo enton-

. 4
ces ser construido para menor presion.

EMBALSE CHIMENEA DE EQU/LIBR/IO

FIG. N2 3 Posicion de chimenea de equilibrio

Los parametros del estudio se refieren principalmente a
las caracteristicas fisicas de la tuberfa como son:
# Diametro de tuberia a lo largo de ella.
%* Secciones a lo largo de la tuberfa.
* Longitudes para cada diametro.
#* Caudal que circula en cada punto de la tuberfa.
% Celeridad de las ondas de presion (a). (Velocidad

de ondas de presién dentro de la tuberia ).

%*

Espesor de chapa.

*

Tiempo de apertura y cierre de los 6rganos de cie

I'TCe

. A ’ .
Para el caso de nuestra aplicacion practica, se debe te
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ner en cuenta que existia una camara de carga, ejecutada
con ocacidn de la primera etapa y que se tenfa previsto co
locar un respiradero de conexion a la atmdsfera, después
de la valvula mariposa, tal como se muestra en la figura
N2 4.

MBALSE

CAMARA DE CARGA

RESPIRADERO

TUBER 4
FoRzADA

VALY, MAR/POSA

BLO UES DE ANCIATE

3 Ifmﬁﬂfﬂﬁﬂ

LSS

A
]
i
‘;/_
7}
&
7
N

VALV. ESFER/CA

INYECTOR

7URBINA

CAM AL DE DESCARGA /

FIG. N2 4 DlspOSlClon de las principales partes de la tu-
beria forzada de la Amphacmn de la Hidroeléc-
trica de Machupicchu.

Como se puede apreciar en la figura N2 4, el tipo de

turbina utilizada es la Pelton, teniendo en consecuencia

4 .
como dispositivos de cierre y abertura; le valvula maripo-
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sa, la valvula esférica, los inyectores y deflectores. Los

datos fisicos se pueden resumir en el cuadro N2 4.

CUADRO N2 4

PARAMETROS DE CALCULO DE TUBERIA FORZADA DE MACHUPICCHU

TRAMO DIAMETRO SECCIO§y LONGITUD CAUDAL
(D) m (8)o" (L)m Q *
Abocinami ento 4,50 15,904 20,0 Q
Tuberia @ 2920 2,92 6,696 90,5 Q
Tuberia @ 2680 2,68 5,641 135,8
Tuberia @ 2340 2,34 4,300 190,9 Q
Tuberia @ 2160 2,16 3,664 93,25 Q
Ramificacion @ 1760 1,76 2,433 11,25 Q/2
Injerto § 1200 1,2 1,131 9,00 Q/3
Colector @ 1070 1,07 0,899 5,60  4R/15
Colector @ 930 0,93 0,679 5,60  R/15
Inyector @ 550 0,55 0,238 4,80 Q/15

#* Q = Caudal total
Fuente: Documentos contractuales GHM- ELECTROPERU

La celeridad se cdlcula mediante férmulas, donde inter-
viene la velocidad del sonido y los parémetros fisicos an-

teriores, lo que se vera en el punto 3.4.3 .

3.2 Datos mecanicos e hidraulicos

Los calculos a realizar requieren los siguientes datos
mecanicos e hidraulicos.
¥ Nivel aguas arriba en la tuberfa forzada.
* Nivel aguas abajo.

# Salto bruto.

%*

Salto neto.

' d .
* Numero de turbinas.

*

Longitud total de la tuberia.
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# Modulo de elasticidad del volumen de agua. (€ )

# Mddulo de elasticidad del material de la. tuberia (E)

Los liqujdos para efectos de estudiar el golpe de arie-
te, no pueden ser aceptados como incompresibles; ya en el
afio 1761 CANTOR, consiguio demostrar la compresibilidad de
los l{quidos, mediante un aparato conformado por un gran
bulbo esferico y tubo capilar, obteniendo el coeficiente
de compresibilidad del agua de 0,000046 cmz/Kg, valor muy

4
cercano al aceptado en nuestros dias.

Debido a la idea de incompresibilidad de los l{quidos ,
se dudaba que hubiera propagacién de sonido en el agua, pe
ro en 1762 J.E. COLLADON y STURN, hallaron la velocidad de
1437 m/s para el sonido en el lago Ginebra a 8° C, WERTHE-
1M en 1848, KUNDT, LEHMANN y DUORAK mss tarde, hallaron u-
na velocidad del sonido bastante menor que la de COLIADON
para tubos llenos de agua. Muy pronto en el mismo afio, dio

la explicacicn al fendmeno como la elasticidad del tubo y

los efectos de resistencia al movimiento.

El cuadro N2 5 muestra los valores de elasticidad de ma
teriales para tuberias forzadas, teniendo en cuenta que el

usado para el agua es de 2x 108 Kg/mz.

El cuadro N 6 muestra la relacién en término medio, de

€ /E segin el tipo de material que se use.
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CUADRO N2 5

MODULO DE ELASTICIDAD DE MATERTALES PARA TUBERIA FORZADA

MATERTAL E x 10° (Ke/or?)
Acero fundido 2,00
Acero laminado en frio 2,07
Acero inoxidable 18-8 1,94
Todos otros aceros 2,01-2,1
Fundicidn de hierro 0,949-1,47
Hierro maleable 1,66
Cobre 1,09
Laton 70-30 . 1,1
Laton fundido 1,®@

Fuente: Tomado de pruebas de R.W. VOSE- Manual del Inge-
niero Mecanico de MARKS- TOMO I pag. 428

CUADRO N2 6

RELACION £/E SEGUN EL MATERIAL

MATERIAL £/E
Acero fundido 0,01
Acero laminado en frio 0,0097
Acero inoxidable 0,0103
Otros aceros 0,0095-0, 009/
Fundicion de hierro 0,021-0,014
Hierro maleable 0,012
Cobre 0,0183
Laton 0,0180
Latdn fundido 0,019
Hormigon armado 0,10-0,15

Fuente: Elaboracion propia

Los datos mecénicos e hidraulicos para el caso de la tu

beria de Machupicchu son:

P\

Nivel aguas arribaeeccececees... 2059,2 m.s.n.m

* Nivel aguas abajo.ececccececeess 1707,8 mes.n.m

¥ 581t0 DIULO.+eeveeeeseecsecssses 351,4m

¥ Salto neto: Para 23,22m°/S.e.... 345,0m 3 g

Para 15,50 " ...... 349,98m 2 grup.
Para 7,807 *  veeees 351,05m(1 grup. )



- 35 =

# MNimero de turbin@sie.ee..eee..... 3 turbinas Pelton
con 5 inyectores.

* Longitud total de tuberffeesee... 566,7 m

® mteri&lo.........oo.o-c..o...... Acero lamime.

3ele3 Métodos de calculo

Desde hace mas de un siglo, hubo ya estudiosos que se in
teresaron por el golpe de ariete, haciendo estudios experi-
mentales, entre los que tenemos:

# En E.E.U.U
- J. W. NYSTROM (1884)
- E. B. WESTON (1885)
- R. C. CARPENTER (1894)
* En EUROPA

GROMERA (1883)

STODOLA (1883-1884)

BOUSSINEQ (1905)

SPARRE (1903-1921)

A.H. GIBSON (1908)

NEESE (1910)

En forma analitica fue estudiado por muchos hidraulicos,
destacando entre los iniciadores JOUKOWSKY y ALLIEVI, poste
riormente otros presentaron ampliaciones, destacando SPARRE

Y JAEGEH.,

., .
Los esfuerzos por resolver analiticamente las ondas de
. ° . o .
presion en conductos, teniendo en cuenta las condiciones ca

’ . .
da vez mas comnlejas, tanto en lo referente ¢l sistema como
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al modelo empleado para representar el l{qujdo, dierdn tra
bajos como el de SKALAK, qujén amplio la teoria de JOUKOWS
KY, hallando una segunda onda, que si bién poco afecta a
los valores medios de sobrepresién y velocidad con que se
propagan, tiene efectos secundarios no despreciables. Otro
es el trabajo de WALKER-KIRKPATRICK-ROULEAU, sobre disper-

. ’ 3 .
sion viscosa durante el golpe de ariete.

Después de los trabajos analfticos, se sucedieron dos
hechos importantes en el desarrollo de métodos de calculo.
Tomaremos las palabras de PIERRE DANEL, que indican el es
p{ritu existente para avanzar en el conocimiento del gol-

pe de ariete.

"El autor es de la opinidn que en nuestro presente (1933)
el conocimiento del golpe de ariete, incluyendo sus teori
as y ecuaciones, debe considerarse ba31camente correcto ,
sin embargo para ser exactas dichas teorias, debe avanzar
Se un poco mas. Como es el caso de un simple tubo en una
planta hldroelectrlca, debe siempre tenerse en cuenta el
importante hecho, que el max1mo golpe de ariete no resul-
ta siempre al parar las maquinas, a partir de la plena
carga."

".... es siempre necesario asegurarse, de cual maniobra
de cierre va a producir el mAximo golpe de ariete."

"En esta discusidn puedo aparecer como partiendo pelos en
cuatro, pero lo cierto es que errores tan grandes como 90
al 100%4 pueden ocurrir si no se tiene cuidado, al calcu-

lar el golpe de ariete y si las férmulas ex1stentes se u
san sin cuidadoso estudio."

los dos hechos mencionados fueron:

* E1 desarrollo gréfico del estudio del golpe de &
riete, realizado por BERGERON, SCHNYDER, ANGUS,K.
J. DE JUHAZ.

* Ia utilizacidon de computadoras, dada por MACAGNO.
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Podemos concluir que los métodos de calculo se agrupan:

a) Métodos de calculo analiticos

. ’ .
En estos estudiaremos los mas importantes.

- Teoria de JOUKOWSKY

Dada por NICOLAS EGOROVICH JOUKOWSKY (1847-1921)
profesor de mecanica de la escuela politécnica y u
niversidad de Moscu. Basd su investigacion técnica
en experimentos realizados en instalaciones especi
ales, que montd en una planta de bombeo de Moscu.
Consideraba que antes de é1 no se habia relaciona-
do el golpe de ariete con las ondas elésticas, por
que las observaciones se habian hecho en tuberias
muy cortas, lo que es entendible ya que en tuberd -
as cortas, pareciera que el golpe de ariete ocurri
era al mismo tiempo. Los resultados a sus estudios
los resumio en cinco puntos:

# E1 golpe de ariete se propaga a lo largo del
conducto con velocidad indepemdiente a la for
ma en que se a generado, dependiendo del mate
rial del tubo y de su relacidn espesor- diémg
tro.

# La sobrepresidn es proporcional a la variaci-
on de velocidad del l{quido y a la velocidad
de propagacion de la onda elastica.

#* la periocidad que adquiere el fenémeno, se de

be a la reflexidn de la onda en el otro extre
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mo del conducto.

# Al entrar la onda en un tramo de menor diametro B
la sobrepresion se incrementa, y en el caso de
cierre total de la tuberia se duplica.

* k1 medio me:s_SJ.m,ple de ponerse a cubierto del
golpe de ariete, es el de reducir lentamente a

cero el caudal.

Id

Las formulas encontradas por el se pueden resumir.
(I1)4drp =/ac V  (Para cierre instantaneo total
de la valvula).

(11)AP =ﬁ c(v-v) (Para)cierre instantaneo par
cial).

(111) < = @/P)PH 1+ @D/ )R)
Donde:
AP = Sobrepresic;n
‘}9 = Densidad
¢ = Celeridad de la onda o velocidad de pro-
pagacion de la misma.
V = Velocidad del fluido

V' = Velocidad final del fluido

E,= Mddulo de elasticidad del volumen del
fluido (Kg/m2 ).

D = Didmetro de tuberia (m).
d = Espesor de tuberia(m).
E = Médulo del material de tuberia

Para el agua: c, = Eo// = 1425 m/s

- Teoria de ALLIEVI

Se debe al Ing. LORENZO ALLIEVI (1846-1941), naci-
do en Italia, quién publicé su controbucion teorica y

. ’ . R ’ ’
varias mas de aplicacion a 3u metodo de calculo.



-39 -

la teoria de ALLIEVI, se puede resumir como la mas
elegante y fecunda, la mas conocida y usada. Esta uti
liza una serie de formulas con las que se halla el ti
empo de cierre o abertura necesario, para una sobre-
presién dada (como % de la presion estética), o encon
trar la sobrepresién que se produce, teniendo un tiem
po de cierre o abertura dado; para lo cual se usan
los abacos que ALLIEVI establecid durante sus experi-
encias y que se muestran en el apéndice E. E1 método

3 . ’
usa las siguientes formulas:

(Iv) a= c/ (1 + EL)D/))

(v) a = (L1+ Lyt eeee Ln)/(L1/a1+ Lz/a2+...Ln/an)
(vi) =21/a

(viI) jaméx = P, /P

(vi11) pP= (a v )/ (2¢H)

(x) T, = (2L6 ) a
Donde:
a = Celeridad (m/s)
¢ = Velocidad del sonido en el agua (m/s)
€ = Mdaulo de elasticidad del agua.(Kg/mz)
E = Mddulo dg elasticidad de material tubers

a. (Kg/m)

Diametro de tuberia. (m)

Espesor de tuberia. (m)
Tiempo critico.(1)

Longitud de tuberia.

"UL“}(DU
]

t Presion total con golpe de ariete.(2)

(17 Tiempo o intervalo necesario para que la onda de presion recorra
un ciclo completo.

(2) sSe toman como premisas segun el caso, para el calculo.
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Pe= Presidn estatica.

= Relacion Py/P . (2)
Velocidad promedio del agua.
Gravedad.

. ’ ’ 3
Presion estatica en m de agua.

j§2

Factor del diagrama de allievi

H O M n < E‘
]}

Tiempo de cierre o abertura. (2)

r

la formula (V) se utilizard cuando haya variacidn
de material, espesor, digmetro a lo largo de la tube-

¢
rlae

- FSrmila de SPARRE para cierre de valvulas

. . , .

Para el incremento de presion, despues del cierre,

siendo exactas para sobrepresiones menores al 5046 de
o' 3 . .

la presion inicial, que en general comprende la mayo-

(4 ’ .
ria de los casos practicos.

(X) h=a8V/g eioeeeeueruses Para KL1 y N £ 1
h = a V/g(N+K(N-1))..... Para K£1 y N 21
h =a V/g(2N-K)eeeveeeeo Para K>1 y N 71

K =aV/(2gH)

N = aT/(2L)

Previamente se calcula:

1420/(1 + (D/100t) 172

a =

Donde:
D = Diametro de tuberia en cm.
t = Espesor de tuberia en cm.
a = Celeridad (m/s)
V = Velocidad del agua (m/s)
L = Longitud de tuberia (m)
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Carga estdtica antes del cierre (m de a-
zua. )

o
I

T = Tiempo de cierre.(3)

Gravedad (m/sz)

(10}
]

- Férmula de S. LOGAN KERR ra abertura completa.

El cdlculo de la caida de presidn en m de agua es
igual:
(1) 1 = @V/e)(&(2 + ¥ )72 )/0P))
Para: T f/2L/a

b) Método grafico (2)

Como consecuencia del deseo de conocer mejor el com-
portamiento del golpe de ariete, muchos personajes se
dedicaron a estudiar un método gréfico, entre los que
destaco el creado por BERGERON, que utilizaremos en el
presente trabajo. Previo a la descripcidn del tratamien
to de un problema real, veremos los principios de cons-

truccidn del método.

Este consiste en vincular las curvas del plano Velo-
cidad-Presion con el plano Espacio-Tiempo (ver figura

Ne 5),

(3) Para cierre total en plena carga, puede tomarse T=85% del tiem-
po total de recorrido o carrera de los alabes, para dejar un
margen para movimiento no uniforme de estos.

(4) Para mds informacidn consultar: "Ondas de presion en conductos"
v "Aplicaciones del metcdo de Bergeron" -E.J20 O MACAGNO,
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FIG. N2 5 Curvas Velocidad-Presidon y Espacio-Tiempo

Supongamos ahora que son conocidas en dos secciones
A y B de un conducto, las presiones Py Y P, ¥ las velo-
cidades medias V1 y V,, para los instantes t1
pectivamente (ver figura N2 6). Las absisas de A y B sg

Yy tz res-

an x, ¥ X,, conocemos pues los puntos P, Y P, en el pla

no x,t y sus correspondientes p{ y pé en el plano V,p.

t

P
3 La Lg

FIG. N2 6 Curvas Velocidad-Presidn y Espacio-Tiempo

) . .
Con este conocimiento minimo podemos determinar la

« ’ . . .’ . .
presion y velocidad en una cierta seccion intermedia en
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tre A-B. Para ello trazamos por p, una recta de inclina
cidén ¢ y por P, otra de inclinacion -c, lo cual determi
na p, con absisa Xq, t, 1lamada seccion C. Se puede ha

3
llar entonces V y p en C para el instante t.. Para ésto

3

basta trazar en el plano V,p las imégenes de la linea

p1p3 y p2p3 cuya interseccidn determina pé, dandonos V
y p mediante sus coordenadas. Para determinar mas valo-
res de V y p necesitamos més informacidn sobre lo que ©O
curre en las secciones A y B, informacion que puede con
sistir por ejemplo en que la V en B es constante mien-
tras Vé depende de la presién. la condicion en B, queda
gréficamente expresada como recta paralela a p y la con

dicidn en A puede estar definida por cualquier curva co

mo LA'

Trazando en x,t las rectas po4 Y P3P5 con pendiente

iguel a ¢ y -c, trazamos sus imégenes en plano V,p obte

niendo p}k Y pg.

Refiriéndonos a un caso real, tal como se muestra en
la figura N® 7, que presenta las partes conformantes de
una central hidroeléctrica, para el caso del golpe de a

riete tendremos.

Segﬁn el dibujo se ve que aparece un tercer tubo I-A
pero que es tan corto comparado con los otros dos J-C y
D-K, que se lo debe tratar como si fuera un depésito de

nivel variable.

Para resolver el problema se a de usar el concepto
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. . 2 [ . . .
de bifurcacion, mas las dos ecuaciones siguientes:

n
g

=P

(X11) P 1 X

(X111) Q QI+QJ

‘ A CH/HENEA DE
i {1 courisrio

PRESA

l |
U _TuNEL DE CONDYCUON-\- -

—— ) |
ID Kl 3

TUBER/A
FoRzZa0A

FIG. N2 7 Partes de central hidroeléctrica para estu-
dio del golpe de ariete.

QI provoca movimiento ascendente y descendente en la
chimenea, supondremos que la presion en la bifurcacion
esta ligada simplemente a la profundidad a la que se ha-
1la de la superficie libre en la chimenea. Despreciando
la elasticidad del agua en la chimenea de equilibrio y
aplicando a ella las reglas de fluidos incompresibles,
nos referiremos a la carga h en lugar de la presion ,
(p =x h) (variaciones de x son muy pequefias ). En la ba
se de la chimenea tendremos una carga variable hI’ la
que representa la profundidad del agua con respecto a

la superficie libre.
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Sea QI(t) el caudal de agua que entra a la chimenea
en el instante t y Q I(t +Z&t) el que entra en el instan
te (t+Z&t), suponiendo 13't suficientemente pequeno, como
para tener una variacion practicamente lineal durante su

transcurso, podremos escribir:

(x1v) Aj(h(2+A t)= b (t))=(Q(t+ Bt 1R (t))/2

Despejando:

(xv) np(t+hAt) = (8 t/28 R(t+ At )t lby(t)

Esta es la ecuacidn de una recta en el plano Q-h(ver
figua N2 8),cuya pendiente es (At/ZAS). Se puede tra-
zar la recta con pendiente negativa hasta cortar h, con
lo que se obtiene también tal recta, teniendo que la ha
ce semejante a la caracteristica de onda que fuera des-

de la seccion I a A y volviera en tiempo t.

Jh

fi’xltmq hr (t+at)
—(At /2 As)
SR — —=q () h
Rrlts My Q= ), hr ()
l
|
E —f—
© Q) Q

FIG. N2 8 Comienzo de construccion grafica
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Conocida una condicidn para h._[(t +At), basta hallar
la que imponen las caracteristicas de onda que vienen de
otros puntos del sistema y arriban a la bifurcacidn en
el instante (t +A t), la interseccidn determina el punto
deseado es decir el par Q,he En la figura N2 8 se da el
comienzo de la construccidn gréfica que permite determi-
nar las oscilaciones de carga y caudal, originadas por
el cierre gradual del mecanismo de ingreso a la turbina,
representado por un orificio que se cierra, mediante una

familia de lineas acotadas con la variable (t).

En el cdlculo se a supuesto que las longitudes y o-
tras caracteristicas de los tramos D-K y J-C son las mig
mas para los dos tramos, tomandosé como unidad de tiempo
el que emplea en recorrer un tramo. La figura N2 9 repre
senta la construccion gréfica, la misma que comienza con
JO’ desde donde se parte para determinar C1 volviendo a
la chimenea para determinar Jz. E1l observador de la chi-
menea sale de I, , va a A1 y vuelve empleando en el via-

je el tiempo 2L/c " a prOpésito", pues en realidad no ti

ene celeridad determinada.

Otro observador partio de K en el instante cero, fue
hasta D(t=1) y volvio a K para (t=2). Se marcan entre pa
rén tesis los puntos 12, Ké, J2, antes de determinarlos

sobre las rectas en las cuales sabemos deben caer.

Las rectas inclinadas de trazos en el plano H,Q para

D-K , resultan como antes de swmer Qp + Qja fin de veri-
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FIG.N2 9 Curvas del método grafico del golpe de ariete
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ficar la ecuacion XIII, sus pendientes son iguales a la

suma de las pendientes ( c/)ﬁA) + (A t/QAS).

Como g = x yAt = 2L/c se tiene: (c/gA)+(L/cAS) .
teniendo a continuecion como lo indicado en la parte in
troductoria. En la figure N29se a exagerado la pendien-
te (L/bAS), para ilustrar mas claramente el procedimien

to.

Cabe hacer notar que una aproximacién clasica del
problema de la chimenea de equilibrio, consiste en con-
siderar el agua incompresible en tramos D-K e I-A, limi
tando el estudio del golpe de ariete al tramo J-C; en
el presente se a extendido el viaje de las ondas a tra-
veés del tramo D-K, en la préctica las ondas de presién
no viajan en este tramo, que corresponde al tinel de de

- . ’
rivaclone.

El procedimiento podr{a uniformizarse y considerar
el agua compresible en todas las partes, lo cual puede
dar gran trabajo si se aplica el método gréfico, sien

do mas factible realizarlo con computadoras.

¢ Método computacional (5)

El método analftico unidimensional de MACAGNO, con-
siste en escribir el sistema de ecuaciones algebraicas
que representan las construcciones graficas, del méto—~
do de BERGERON y en resolver tales scuaciones mediante

computadora. A la gran flexibilidad del método de BER-
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(4 . e o °
(ERON se agregan asl una extrema rapidez y precision.

A fin de explicar la conversidn del método geométri-
co en algebraico, tomaremos un caso simple, como el de
apertura paulativa de una valvula. El sistema es el de
depésito (cémara de carga), tuberia o conducto (tuber{a
forzada), y 5rgano regulador de caudal (inyector, dla-
bes ), suponiendo que en la seccidn A del organo regula

dor e impone una ley para el caudal dada por:
(1) q = F(t)(e)'2

Donde:
F(t) depende del tiempo t y representa el
efecto de una apertura variable de la val
vula.

La ecuacion XVI representa la familia de parébolas,
que dan las condiciones en el 1imite A, para todo tiem
po t mayor a cero. Para t £.0 1a vdlvula se halla ce-
rrada y QA = 0. La condicidn en el 1imite B del conduc
to se considerara representada simplemente por P=P, .

Para simplificar supondremos despreciable la pérdida

4 .
de energia de la corriente.

La figura N2 10 muestra algunos pasos de la soluci-
on gréfica del problema. Se puede ver que se cumplen

las ecuaciones algebraicas siguientes:

(XVIT) By, - Py, = —fc Q5 - Up)

(5) Para mids informacidn consultar: " Ondas de Presidn en Conduc-
tos" de ENZO O. MACAGNO-~ Cap. V



Qa=F)P

=

B A

FIG. N2 10 Solucidn grafica del sistema depSsito-tube-
ria y organo de regulacion

Habiendo puesto en ecuaciones las lineas del diagra-
ma de BERGERON, las operaciones graficas pueden ahora
realizarse numéricamente,resolviendo el sistema de dos
ecuaciones en una sucesion adecuada. Naturalmente convi
ene dar a las ecuaciones XVII y XVIII una forma mas ge-
neral introduciendo la variable t y el tiempo'ZI=L/c em
pleado por la onda para ir de un extremo a otro del con
ducto, teniendo:

(x1x) By (£ +T) + Py (t)= - c(Q(++T)- Qy(t))

(x) Pyt B)- B, (4T )= o(Qp(£+2T)-0, (+4T))
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Luego de ésto se a de escribir el diagrama de flujo
del programa, para posteriormente pasar al lenguaje de

la computadora que se utilize.

A continuacidn se tendra los calculos por los tres métg
dos, para el caso de nuestra aplicacién préctica. En los
métodos analfticos, usaremos el mas conocido que es el de
ALLIEVT y para comparar utilizaremos las férmulas de SPA-
RRE y S. LOGAN KERR. El método grafico sera el de BERGERON

y el computacional el de MACAGNO,

Los calculos se haran para los casos mas criticos es de
cir para las tres turbinas a la vez, tanto para un golpe
de ariete positivo en una descarga total, como para un gol
pe de ariete negativo en un arranque simultaneo y en ambos
casos a nivel de inyectores y también de valvulas esferi-

cas para verificar la diferencia.

Se tomaran los siguientes tiempos de accionamiento, de

4 . .
uso comun y que son encontrados en el mercado internacio-

nal:
* Para descarga: -Inyectores = 20 segundos.
~Vdlv. esfér. = 60 segundos.
#* Para arranque: -Inyectores = 10 segundos.

-Vdlv. esfér. = 60 segundos.

a ) Método analftico

- Para descarga total- nivel inyectores

# Por ALLIEVI



- 52 -

Aplicendo la formila (IV) se hallan los valores

de la celeridad en los diversos tramos y luego con

la férmila (V) se encuentra la celeridad promedio.
a, = 380,80 m/s a, = 512,59 m/s
a, = 580,96 m/s 8y = 628,04 m/s
a, = 743,08 m/s a5 = 815,03 m/s
a¢ =1003,03 n/s 2, =1064,17 m/s
ag =1100,24 m/s 8 =1222,28 m/s

& = 609,79 m/s

Hallamos luego las velocidades en los diversos

tramos (V= Q/A), y luego la velocidad promedio:

Vo = 1,397 m/s V. = 3,467 u/s

v, = 4,116 m/s v3 = 5,399 m/s

v4 = 6,336 m/s v5 =4,T72 m/s

v, = 6,843 m/s v7 = 6,886 m/s

Vg = 6,836 m/s Vg = 6,516 m/s
Vm = 4,844 m/s

Con la fdérmula (VI) hallamos el tiempo critico:
/LL = 1,858 segundos.

Utilizando las férmilas (VIII y IX) se encuentra
los valores de ( ® )y ( )y luego entrando en el

diagrama de ALLIEVI tenemos (} 2y

e = 10,76 = 0,437

52 = 1,%
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Como 2=(h +H)H yH=345mn para 3 turbin.

tenemos que:

h = 20,7 m de columna de agua, lo que

equivale al 6% de sobrepresién.

#* Por formula de SPARRE

Utilizando 9.=(1420)/((1+(d/1001:))1/2 para:

d = didmetro promedio = 248,9 cm

t = espesor promedio = 1,91 cm

Tenemos : a = 935,68 m/s

Mediante la formula (x) para:

9,8 m/32 Vm = 4,84 n/s
85% de 20 segundos.

H

345 m g
L =566,7m T

Tenemos ¢
h = 20,309 m de columna de agua lo
que equivale a una sobrepresidn de 5,88% (h/H )x100.

- Para descarga total al nivel de valvulas esféricas

# Por ALLIEVI

Utilizamos los valores de celeridad y velocidad
para los cinco primeros tramos (ao,a1,a2,a3,a4,a5 y
Vo‘:v1 ) Vz ’ VB’VA’

correspondientes:

a_ = 597,85 n/s V= 4,755 m/s

V5>’ hallamos los valores promedios

Con (VI) hallamos el tiempo cr{tic$/4,= 1,812
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Utilizando VIII y IX se hallan los valores de 0 y
}9 tomando como tiempo de cierre 60 seg., luego se

ingresa al abaco de ALLIEVI y se obtiene‘f 2.
6 = 33,1 /D=o,4zo

jz = 1,03

Igualando 2 a (h + H)/H, con H = 345m obtene-
mos h = 10,35 m de columna de agua, equivalente al

3% de sobrepresidn.

# Por fSrmula de SPARRE

Hallamos la celeridad, utilizando los valores de

d =253,6 cmy t =1,87 cm (valores promedio):

a = R5,24 n/s

Luego mediante la formula X encontramos:

h = 6,30 m de columna de agua, equivalen

te al 1,83% de sobrepresion.

- Para arrangue simultaneo, nivel inyectores
# Por ALLIEVI

Utilizando los valores a=609,79 m/s, /LL,=1,858
y tomando el tiempo de abertura 10 segundos, con

las férmulas VIII; IX, encontramos:

o = 5,38 P = 0,43
Del £baco de ALLIEVI: ﬁ - 0,83



- 55 -

Esto nos da un h = - 58,65 m de columna de agua

que equivale a una depresion del 17%.

# Por fOrmula de S. LOGAN KERR

Utilizando la formula XI y segﬁn los valores ha-
llados para el caso de descarga total se obtiene:
h = 31,39 m de columna de agua, equivalente a u-

na depresion del 9,1 % .

. . I e, .
- Para arrangue simultaneo, nivel valvulas esfericas

# Por ALLIEVI

Utilizando los valores de celeridad y tiempo c:i
tico (a= 597,85 m/é;//(.: 1,812 ), hallados para el
caso de descarga total, més las ecuaciones VIII y
IZ, con un tiempo de abertura de 60 segundos, se ha

1llan 6 y )P , teniendo en cuenta los valores:

L=541,7nm H=345nmn g=9,8 m/s2
V = 4,75 m/s
0 = 33,1 P: 0,420

Estos valores tienen su correspondiente‘ﬁ 2,del
gbaco de ALLIEVI igual a 0,94, el mismo que repre-
genta:

h = -20,7 m de columna de agua, equivalente al 6

. 4
por ciento de depresion.

# Por fOrmula de 3. LCGAN ERR
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Utilizendo le fdrmula XI y los valores correspon
dientes, ya usados para el caso de descarga totel ,

encontramos :
h = 70,143 m de colums de agua, euuivelente a u

na depresion del 2,94% .

b) Método grafico

-~ Nivel jnyectores para descarga total y arrancue repen

tino

Primeramente determinamos el sisteme, teniendo en

cuenta las siguientes premisas:

1) Como 1la camara de carga junto con el respirade-
ro estan conectados a la atmésfera, el tunel de
"derivacion no sera motivo del estudio, pues 1la
onda de presion se refleja en la camara de car-
ga.

2) El respiradero por ser tan corto en comparacion
de 1a tuberia, ademas de tener mucho menor dia-

metro se obviara del estudio.

3) Se considerars los diferentes tramos de tuberia

de acuerdo a su diametro Y espesor de chapa.

. ’ . . I'4
L) Se considerara la resistencia de la tuberia pa-
ra cada tramo como concentrada en el centro de

la msma.

5) Consideraremos las bifurcaciones a cada turbins.
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La figura N® 11 mestra el sistema hidraulico corres

pondiente.

- Nivel valvulas esfericas pera descarga total y arran-

que repentino

Por ser el sistema hidrsnlico igual al punto ante-
rior, pero recortado en longitud que nos dara una me-
nor sobrepresién, tal como se verifica en los calcu-
los del método analitico, no sera motivo de este méQg

do.

Las figuras N8 12 y 13 muestran los desrrollos del
método gréfico correspondiente al mivel de inyectores ,
los mismos que dan los resultados siguientes:

* Descarga total :

Sobrepresion 5 397 m de K0 - 351,4 m de H,0 )

Sobrepresion = 45,6 m de HZO = 12,97 ¥

# Arranque repentino :

. 0
Depresion

(297,5 m de H,0 < 351,4 m de H,0)

4
Depresion

- 53,9 m de H,0= 15,34

¢ ) Método computacional

Presentaremos aqui el calculo correspondiente al de-
senganche y arxanqne_simulténeo de las tres turbinas,

en los graficos N2 s 14 y 15 .
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Presentamos & continuacion los resultaaos ael método
computacional, pare el desenganche y arrangue simul'ba'ng
o de las tres turbinas a la vez, al nivel ae los imyec-
tores, por ser los puntos mds criticos. Dichos grz;ficos

son resultados de la corrida de un programa, realizado

por la compaﬁl'a_he;mpm de Francia, constructocra de 1la

’

tuberia.

De dichog gra'ficos se concluye:
% Sobrepresidn maxima = (377- 345) = 2 m = 9,3 %

# Depresion maxime = (293- 345) = = 52 m = 15,1 %
Comparando los tres metodos utilizados se saca en claro:

- Para el arranque simulténeo, los 3 métodos dan resulta
dos similares, siendo mas conservador el anmal{tico.

- En 1a parada de los 3 grupos en forma paralela se nota
diferencia en los resultados, siendo menor en el caso
del método anal{tico, sin embargo como se comprueba en
las mediciones reales de sobrepresio'n, el valor mas
cercano al real es el del método analitico.

- Siendo mayor el valor en el caso de la depresion (17%)
se a de tomar a la hora del disefio de la tuberia dico
valor como minime tanto para el arranque, como para el
desenganche similtdneo. En el caso de muestra tuberia

 dicho valor es inferior al tomado (20%), por lo que s

garantiza el buen comportamiento de la tuber{a ante el

fendomeno del golpe de ariete.
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3.5 Cdlculo de la tuberia

3.5.,1 Didmetro de la tuberia

La determinacion del difmetro de la tuberia durante el
diseno de la misma, es de suma importancia pues permite se

guir adelante con el disefio.

Dicha dimensidn puede ser constante a lo largo de toda
la tuberia o decreciente de arriba hacia abajo, consideran
do en primer término el valor constante para luego estudi-
ar las soluciones con difmetro variable. Se a de tener en
cuenta las siguientes apreciaciones:

*# 51 se trata de saltos de poca altura, donde el espe-
sor es casi constante en toda la longitud, resulta me
jor decidir por didmetro constante.

#* Cuando los saltos son de regular o gran altura,convie
ne construir la tuberfa con didmetros decrecientes en

tramos respectivos y sucesivose.

Sintetizando diremos que fundamentalmente, la determina
cion de esta magnitud, es un problema economi co dependien-

te de dos valores:

* La velocidad del agua.

# la pérdida de carga.

. ’ ’ .
La velocidad en las tuberias, para el caudal maximo, re

sulta en la practica comprendida entre 4 y 6 metros por sg

gundo.
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I ’ .
Para entrar al calculo en si, se a de seguir las recomen

. . s «o . ’
daciones de lineas atras, utilizando para ello las formulas

siguientes:

(6)
(o) "o = (Geafrr® we )y e ¢ )7

(XX11) d_,

Donde @

N
/b

2 O =

= (5,2 (P77

. P .
dec = Diametro economico. (m)
L]

Eficiencia o rendimiento complejo del grupo
(Turbina-Generador )e

o, 0020 para tuberias soldadas y 0,0025 para
tuberlas roblonadas,

Coeficiente de trabajo del material. (Kg/bmg)
Caudal en mB/é

Nimero de horas de trabajo al ano.

Costo de energfa en $/Kw-hora.

Peso especifico del material. (KgﬁmB)

Presion medla en m de agua, considerando so-
brepre31on.

Costo en $/Kg del material.

% anual por 1nteres + zmortizacidn del impor
te de 18. 'tubeI'la. EJ 50/00.-0-. t O 5

Carga total en m de agua. Estatica mas sobre
presion.

la expresion XXII es la llamada formula de BONDSHU. En

. . (¢
ambas expresiones debe usarse primeramente H y p como valo-

(6) Para mayor informecidn ver. " Centrales hidrceléctricas " Cap. 2
de GAUDENCIO ZOPFETTI JUDEZ.
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. . . . . °

res medios, de manera a obtener en primera instancia un dia
" . [ -’ .

metro economico medio, para despues en funcion del tipo de
’ . ’ . . ”

tuberia, tomar diferentes H y asi obtener la variacion del

diametro a lo largo de la longitud de 1la tuberia.

Para determinar los diferentes diametros, se divide 1la
tuberfa en tramos, dados generalmente por la topografia del
‘terreno, usando un mismo didmetro para cada longitud de igu
al pendiente, pudiendo subdividir en tramos si esta longi-

tud fuera muy larga.

La forma de calcular el didmetro para cada tramo, consis

te en utilizar en las formulas XXI y XXII el H mayor corres

pondiente a cada tramo, tal como se muestra en la figura N2

16.

Hes¢. 1
2

Hest. lola/

—

FIG. N2 16 Divisidn en tramos de la tuberia para el calcu-
lo del diametro.

. .’ , .
Para el caso de nuestra aplicacion practica tenemos los

resultados correspondientes a los datos siguientes:
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Yl = 0,85 (0,9 de turbina por 0,95 de generador).
K =11 Kg/m Q=23,22n/s N = &760 hor.
/3= 0,0020 C,= 0,0325 $/Hw=hora

N = 7800 Kg/m’ p=210m c =3, §/Kg
t = 0,30 H=210m

Aplicando XXI tenemos un d , =de 2,46 m y segin BOND-
SHU el dec.= 2,27 m. De acuerdo a estos resultados vemos
que el diametro econdmico debe estar entre ambos valores ,
sin embargo tomaremos el valor de 2,46 m ,ya que para su
calculo se han utilizado valores reales y no BONDSHU, en
el cual se tiene predeterminado constantes para un cierto

. e . ’ .
material y costos especificos, sin embargo podra servir pa

. . . P
ra una primera aproximaclone

Dada las caracteristicas del salto y del trazo de tube-
ria como se ve en la figura N2 17, es mds conveniente te-
ner didmetros diferentes por tramos, en funcidn de los cam

. 3 . '
bios de direccione.

f

FIG. N2 17 Tuberfa de Machupicchu-Divisidn en tramos
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A continuacidn realizamos los calculos para los diversos
tramos, teniendo en cuenta, que al inicio del proyecto se
tiene construida la camara de carga con el abocinamiento de
# 4,5 my 20 m de longitud, terminado todo en una brida cie

ga de @ 3000 mm.

Utilizaremos la formila XXI y los valores indicados ante

riormente con la siguiente salvedad:

* p = Presidn correspondiente a la parte mas inferior
del tramo.
# K = Funcidn del material, pudiendo ser de valores dis-

tintos en los tramos diversos.

Tramo 1 (BA1-BA2)

H, = (2059,2 - 1990) = 69,2 m Q = 23,22 /s
P, =H1 x 1,2 = 83,04 m de agua. K =16 Kg/mm'2
d, =2,92 n = 2920 m
Tramo 2 (BA2-BA3)

H, = (2059,2 - 1899,612)=159,6 m  Q = 23,22 n’/s
p2=H2x 1,2 =191,5 m de agua. K=15 Kg/mm2
d2 = 2,68 = 2680 mm

Tramo 3 (BA3—codo 4)
Hy = (2059,2 -1718,2)= 341 m Q = 23,22 n/s
Py = 409,2 m = H3 x 1,2 K= 12,5 Kg/mm2

d, =2,34 m = 2340 mm

3
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Tramo 4 (Codo 4~ tuberia de distribucion)

= (2059,2 - 1707,2) =352m  Q = 23,22 w’/s

o
p,=H, x1,2=422,4n K= 7,5 Kg/mi

4, = 2,16 m = 2160 m

Tramo 5 (Primera divisidn tuberia de distribucién)

15,48 m3/s

Hy x 1,2 =422,4 m K =7 Kg/mi

(2059,2 - 1707,2) =352m  Q

o]
[}

g
\\n
1

d, = 1,76 m = 1760 mn

Tramo 6 (Conexiones a los grupos )

H = (2059,2 - 1707,2) =352n Q= 7,74 /s
2
Py =H, x 1,2 =422,4m K = 4,5 Kg/mn

Con esto tenemos determinados los diferentes di&metros
para los tramos en que se a subdividido la tuber{a, y aun-
que en primera impresién paresca que el material escogido
estaria trabajando a un esfuerzo mucho menor del que real-
mente puede soportar, mas adelante cuando realizemos los
céalculos de espesor y tensiones a que esta sometida la tu-
ber{a, veremos que los requerimientos de esfuerzos seran

mayores.

. . . ’ .
Los materiales escogidos en primer termino, como una
. . . ’ . -
primera aproximacion,ya que deben ser verificados con los

’ .
calculos de tensiones son:
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ACERO E 244 (A 28/ gr B) con 1{mite eldstico de 235N/mm>

4

2
o 2/ Kg/mm (Para tuberfa al aire libre- parte superior).

Id

ACERO E 355 IIR (A441-) con 1{mite elfstico de 355 N/mn* &

36 Kg/hmz. (Para tuberia restante).

En base a estos materiales se han tomado los diferentes
[4 . g
valores de K, mostrandose en el apendice F sus caracteris-

ticas y nomenclatura, ya que arriba estan en funcidn de la

AFNOR (Normas francesas) y ASTM entre parentesis.

Pérdida de carga en las tuberias forzadas

El salto neto o cafda util aprovechable, para su trans-
formacion en energ{a mecénica y posteriormente en eléctri-
ca, es siempre menor que el salto real o bruto, es decir
el medido entre la superficie del agua en la cémara de car
ge y la del nivel del socaz, en el extremo inferior junto

al cause del rio.

la diferencia existente se debe a las pérdidas de carga
que se suscitan a lo largo de la tuberia y que se deben a
la friccién, a los cambios de direccién, a los remolinos
que se producen, etc. Todas estas pérdidas podemos clasifi

carlas de la siguiente maneras

a) Pérdida debida a la entrada de agua en la tuberia

V/2g
1,06 V2/2g

(xrIz) h

1

(XX1V) h,
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De diversas experiencias sobre el particular se des-
prende que el valor medio que a de aplicarse, como coe-

ficiente para (h1 + hz) es igual a 1,65.

b) Pérdida a causa del rozamiento con las paredes de la tu

beria
(av) = (4 L)/(c® 4) (Férmila de BAZIN)
(LOT) by = (,Q(Q?’L)/d5 (FSrmia de DARCY)

c) Pérdida de carga en los codos y éngglos

~ Codos en énmﬂ.o vivo:

(xxviI) h4 =§ V2/2g (valor de 5 ver en apen-

dice G)

- Para curvas de arco circular:

(XXvIIiz) h,g,, = {d_of‘?ﬂn}[? ‘-"'Efzg} (Valores de

‘§ ver apendice G).

. . ’ . . .
- Para bifurcaciones en tuberia de distribucion

(Xx1X) h5 = Vi - Vz)/Zg + KVi/Zg (Valores de K

ver apéndice G).
d) Pérdida de carga en los cambios de seccion

(X ) he =((V, - V)Z/Zg)(sen 6/2 ) (Para ensancha-
miento gradual).
(X1 ) he =(V, - V)2/2g (Para aumento brusco de

A
secclion )o
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(x11)  n, = (V/2g)" (1 = A/A P (Férmila de WE-

ISBACH- Ver apéndice G).

e) Pérdidas_de carga en las valvulas

(xxxaIr) hy = KV2/2g (ver apéndice G) (Para valvula

de compuerta rectangular)-

(oXIV) by = sz/ég (Ver apéndice G)(Para valvula

de compuerta circular)e.

(o) ‘hy = KV2/2g (Ver apéndice G)(para vdlvula

de husillo- Esférica).

(OXVI) hy = K/2g (Ver apéndice G)(Para valvula

Mariposa).

f) Pérdida de carga a la salida del agua al socaz

Cuando sale el agua del tubo de aspiracién para rein
tegrarse al r{o, precisa que esté animada de cierta ve-
locidad y exige para crearla una determinada columna de

agua, que se pierde en su totalidad.
(OCCVIT) g = V /28

rd . 4
Todas estas formulas tienen los parametros:

V = Velocidad del agua (m/s)
d = Diametro de tuberia (m)
g = Gravedad (9,8 m/éz)

L = Longitud de tuberfa (m)
Q = Caudal (mB/s)
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(¢}
I

Coeficiente de rugosidad de BAZIN, depende de la
rugosidad interior y del di&metro medio. (Ver a-
péndice G ).

0,0020 para tuber{as soldadas y 0,0025 para tube

¥

(4
rias roblonadas.

o
]

Angulo que forman las generatrices del cono.

A continuacion hallaremos la pérdida de carga en la tu
beria de nuestra aplicacion préctica, lo que nos permiti-

ra conocer el salto neto correspondiente.

hy +h, = 0,162 m g = m/s®

= 1,39 n/s funcidn
de caudal y dimen
siones de cuadro

<
|

N2 4.
hy = 3,242 m (segin BAZIN) V = 4,75 n/s
L = 480,81 m
d =2,558m
c = 72,33
R =0,622m
X =0,16
hy = 4,734 m(segun DAKCY ) Q = 23,22 /s
d =2,558 m
L = 480,381 m
[y = 0,0020

4 .
Para hallar un valor mas adecuado tomamos el promedio

de lo encontrado segﬁn BAZIN Y DARCY.

h3 = 3,988 m de columna de agua.
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h) 4 =0,03 m (tara codo 1) g = 40,83°
V = 3,467 n/s
R=16m
r=1,46m
5 = 0,130
h, , = 0,012 m (Para codo 2) oA = 9,79°
V=/4,116m/s
R=25m
r=1,3n
5 - 0,127
h,_5=0,110m (para codo 3) o = 52,35°
V = 5,399 n/s
R=20m
r=1,1"7nmn
3 = 0,128
114_4 = 0,267 m (Para codo 4) of= 89,71°
vV =6,336 n/s
R =10m
r=1,08n

0,131

\arty
i

Luego 1la pérdida total por consecuencia de codos es igu

al a la suma de los correspondientes a cada codo:

L BB gt Rt B o B, S 04250 deagu
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h,_5 = 0,987 m (Ramificacion 1,76 m@-Grupo N2 3)
g =9,8 n/s° V = 6,33 n/s
V.= 6,843 m/s Da/D = 0,55
Q. /4 = 0,33 d = s0°
K = 0,27

h,).__4 = 0,791 m (Ramificacidn 1,2m @-Grupo N2 4)
g = 9,8 n/s° V = 6,32 n/s
Vé: 6,843 m/s Da/D = 0,68
QR =0,5 & =50°
K=0,1%

h =072 m (Ramificacidn 1,2m P-Grupo N2 5)

= 9,8 n/s? V = 6,8, n/s

R = 6,648 m r=0,6m
ol= 50° 'g = 0,130

En esta ultima pérdida la evaluacidn a sido por pé;

dida en arco circular.

La perdida total sera:

h5 = h5_3 + h5_4 + h5_5 = 1,95 m de columna de aguae.

h8-V.E. = O m (pérdida en valvula esférica- totalmente
abierta).

hg vy, =0m (pérdida en valvula mariposa-abertura to

tal)

La pérdida total en valvulas es O m.

h9 = O m (Por ser turbinas Pelton).
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Teniendo en cuenta que una turbina Pelton posibilita po
sibilita entre el 90 al 95 % de la energ{a pérdida a la en
trada de la tuberia, es que en nuestro caso tomaremos el

valor medio, es decir el 92,5%.
Energia recuperada = 0,925 x (h1 + h2) = 0,150 m
Por consiguiente la pérdida de energifa total sera:

’
bT = h1 + h2 + h3 + h.4 + h5 - Energia recuperada

hy = 6,375 m de columna de agua.
Tuego el salto neto sera:

Hne‘l:o - Hbruto - hT = (2059,2 - 1707,8) - 6,375
= 345,025 m

Hneto

La pérdida de carga a lo largo de la longitud de la tu-
beria es conveniente graficarla, sobre el perfil longitudi
nal, mediante la denominada " LINEA PIEZOMETRICAY lo cual
permite encontrar la pérdida de carga para cualquier punto
de la tuberia y ademss visualizar que no existan puntos de
la tuberia que se encuentren encima de esta linea, lo cual

. s e ’ . e .
significaria presencia de presion negativa en ellos.

. ’ . . °
Si en el trazo de alguna tuberia no hubiera solucion me
jor que evite el caso mencionado, es necesario colocar en
. . < .
dichos puntos culminantes, valvulas de entrada y salida de

aire.

En el trazo de la tuberia se debe tener en cuenta lo si

guiente:



* Evitar un primer tramo de escasa pendiente.

* Evitar que en el trazo exista algﬁn tramo con razante
casi horizontal, seguido de otro de gran pendiente.
Esto para evitar vacio interior al acelerarse mas el
tramo de mayor pendiente, cuando la turbina requiera

mayor caudal para contrarestar la exigencia de carga.

. . ’ . 3 -
Para el caso de nuestra aplicacion, la linea piezometri
ca queda por encima del trazo, como se verifica en el pla-

no N2 2

3¢5.3 Espesor de chapa

I . & .
E1l presente calculo es quizas el mas importante, pues
. e . 4
el espesor escogido, que es funcion del material, debera
. 3 ’ . .
resistir todos los esfuerzos que se presenten y seran indi

cados mas adelante.

4 [ 4 .
Para el calculo de espesor, asi como para la determina-
. ? . .
cion de esfuerzos, se deben tener en cuenta las siguientes

pautas y parémetros.

1) la presién hidrostatica existe en cada tubo.

2) La maxima sobrepresion debida al golpe de ariete.

3) E1 trabajo de la plancha debido al peso propio y al
del agua que contiene.

4) Los esfuerzos a que dan origen las variaciones de
temperatura.

5) Los empujes o esfuerzos de compresion y tension de-

bidos a la posicidn inclinada de la tuberia.
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6) Los esfuerzos por roce en los apoyos.
7) Los estrechamientos del diametro.
8) la presencia de juntas de dilatacion.

(7)

9) las tensiones debidas a seismos‘’ ’transversal y ver-
tical, principalmente en nuestro pa{s que se encuen-
tra en una zona sismicae

10) E1 tipo de tuber{a, si es empotrada o al aire libre.

11) Conocer la presién interna como también la externa.

12) Para este calculo se tiene en cuenta que la presién
medida en m de columna de agua, se mantiene constan-

.’ ’ .
te en una seccion transversal de la tuberia, siempre

y cuando p)5d (d = didmetro en m).

La determinacidn del espesor de plancha, por lo que se

. e . .
refiere a la presion interna reinante es:

( XVIII) e = (pd)/(2 K)

e = Espesor de plancha. (mm)

. ® . . .
Presion total interior considerando

g
]

la debida al ariete. (m de agua).

=~
]

Coeficiente de trabajo del material

de la tuberia.

Los valores de K utilizados como primera aproximacién
antes de conocer exactamente el material a utilizar son:
_ 2 - .
K = 15 Kg/tm“.... Para tubos fabricados por sistema MA-
NESMANN (carga de rotura 55/65 Kg/mmd

K=9,5 Kg/mmz... Para tubos soldados de planchas de a-
cero extradulce. (38/45 Kg/mm ).

(77 Selsmo= S{smo
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K=10,5 Kg/hmz.... Para tubos con cubrejuntas dobles.

8,5 Kg/hmz.... Para tubos soldados con gas. Con

K=
planc de acero extradulce.(35/40
Kg/r ).

K= 12 mm?.... Para tubos soldados eléctricamente

(55/65 Kg/mm? ).

También es posible determinar el espesor de chapa, en

forma grafica, tal como se indica en la figura N2 18,

2
_.__,...--F'n 2
Tl et

'l.__.--"" ]
poR A== P§
E;luf_ — H
T o
A SHTT TARGA HIDROSTATICA @

A
ABUA

l:,u

bll

PRESION TOTAL

Pll 1

. PRESION HIDROSTATICA EN MM DE

FIG. N2 18 Determinacidn de espesor en forma grafica
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En la figura N218, se traza la linea AC correspondiente
a la presion hidrostatica, ademds también la linea AD en
la que se toma en cuenta la presidn debida al golpe de ari

ete. BD es la vertical que une con el final de la tuberia.

Previamente utilizando la fdrmula XXXVIII para los di-
versos didametros se calcula la presién total en columna de
agua correspondiente a 1 mm de espesor. Después sobre la
vertical BD se divide en tramos los valores de p, segun se
tenga los tramos en funcidén de digmetros. A continuacidn
se trazan paralelas a la recta AD, comenzando de arriba ha
cia abajo, teniendo en cuenta que para cada muevo p, se va
agregando 1 mm y as{ sucesivamente, verificando que los es

pesores de plancha no , sean menores de 4 a 5 mm.

Todo este cdlculo es previo a la determinacion final de
la plancha, pues se debera verificar dicho valor cuando se
calcule los esfuerzos a que esta sometida la tuber{a, ha-

biendo la posibilidad de hacer modificaciones.

Los esfuerzos a que estan sometidas las tuberfas son di
Versos, tales como circunferenciales, longitudinales, en
zona de refuerzo de apoyo, zona sin refuerzo,etc; ademas
de si es tuberfa empotrada o al aire libre. las formulas u

tilizadas en estos calculos se dan en el apéndice H.

. . ’ ’ . .
Para el caso de nuestra aplicacion practica, es decir
’ . . . .
la tuberia de Machupicchu, tenemos los siguientes calculos

referentes al espesor de chapa.
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Previamente se tiene en cuenta las siguientes premisas:

1) La presidn interior maxima es igual a 420 m de columna
de agua, en el extremo aguas abajo del conducto de re-
particién, teniendo en cuenta 20% de sobrepresidn debi-

do al golpe de ariete.

Ptrab.= 350 m x 1,2 = 420 m de agua.

2) la presién exterior maxima posible es igual a una altu-

ra de 350 m de agua.(8)

3) la presién de prueba del conducto de reparticién y de
la tuberia, deberd ser por lo menos de 1,3 veces la pre
sion maxima de trabajoe

4) Para la tuberia al aire libre y el conducto de reparti-
cidn, sometidos a le presién total de trabajo en funcio
namiento normal, las tensiones unidireccionales no debe
ran exceder el 50% del 1imite eldstico del acero emplea
do.

5) Las tensiones anteriores aumentadas en los efectos sis-
micos no deberan sobrepasar el 65% del 1{mite eldstico
del acero.

6 ) Las tensiones compuestas (Calculadas de acuerdo al cri-
terio de VON MISES KENCKY), teniendo en cuenta los esfu
erzos longitudinales, no superarén el 80% del 1limite e-
lastico.

7) Para el blindaje en pozo vertical y galer{a horizontal,

se admite que la roca alrededor del mismo toma un 40%

3 4 3 3
de la presion interior.

(8) Caso de filtracidn desde tinel hasta galeria horizontal.



8) las tensiones en la chapa del blindaje a una presién i-
gual al 60% de la presion total no debers exceder el 50
% del 1imite elastico en tensiones unidireccionales.(g)

9) la resistencia al pandeo bajo la presién exterior,debe
ser verificada de acuerdo a la formula de AMSTUTZ. la
holgura relativa entre el hormigdn y la chapa sera igu-
ala: &£ /R = 0,00045

10) Para la tuberia al aire libre se tienen previstos, ani-
llos de refuerzo soldados al exterior, de modo que ésta
resista el pandeo bajo la presién atmosférica exterior
en caso de vacio interior.

11) E1 coeficiente de seguridad, resultante de la relacion

de la presién critica de pandeo a la presién atmosféri-

. 7 .
ca, se toma igual a 2 como minimo.

A continuacidn se tiene el calculo completo para un tra
mo de la tuberia. Se refiere al tramo N2 1 segﬁn la figura
N2 17 (Tremo BA1—BA2), que tiene las siguientes caracterig

ticas:

Tramo 1

BA1.a BA2

Tuberia al aire libre.

Material: Acero E 24-/

Presidn maxima de trabajo = 83,04 m de agua.

Presidn de prueba = 107,95 m de agua.

Diametro 2920 mm

Factor K

12 K'g/mm2 (como primera aproximacion).

(9) 65% si hay sefsmos y 80% en tensiones equivalentes.
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Aplicando primeramente la férmula XXXVIII, tenemos una

primera aproximacién del espesor de chapa, que debe ser co

rroborado con el calculo de tensiones.
e = (83,04 x 2,92)/(2 x 12) = 10 mm

Aplicando las fdrmulas de la seccidn A del apéndice H,

’/ . .
referentes a las tuberias al aire libre tenemos:

a ) Tensiones circunferenciales

ae1) En la chapa por fuera de los refuerzos ({4 )

2 En servicio:

Ty = (¢,08304x2920)/(2x10) = 12,12 Kg/om*
Pero: 12,12 :> 0,5x24 ; por lo que aumenta

mos el espesor a e = 12 mm
Ty = 10,1 Refar® £ 0,524 OKI

2 En prueba:

a7 =(0,10795x2920)/(2x12) = 13,13 Kg/ma
Donde: 13,13/24 = 0,547 del 1imite eldstico

OKl

a.2) En Ja chapa bajo un refuerzo que no es un a «xé)

Corresponde al caso N2 2, dadas las caracteris-

ticas del refuerzo.

120
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2

A =120 x 12 = 1440 mm

O:; 5,9 Xg/mmz(ver parrafo b.10)
9L’= 1 }7 = 0,3 (]?' =-3,846Kg/hm2(ver Ce5)
m = (1440 x 6,86x1o'3(1+1))/4x12 = 0,4116

1

1,285/(1&2920)1/2 = 6,8 x 10

2 En servicio:

Oz = (0,08304x1460)/(12(140,4116)) +
(0,3x1,85x0,4116 )/(1+0,4116 }+0,3x5,96

Oz = 9,1 Kg/m® £ 0,5 x 24 oK1
2 En prueba:

(Eé = (11,25 Kg/bmz)
Domde: 11,25/2/4 = 0,4689 de 1{mite eXstico.

OK!

a.3) En 1a chapa bajo un refuerzo de apoyo(3)

Aplicando las formulas correspondientes para el

refuerzo cuyas dimensiones se muestran a contimua-

cidn:
0 20
__%' a_, / I/
\"‘ Vl § l__= Eq .
<
RN \
340 4 X

Q =92382,9 Kg{Peso agua+peso tuberia )cos 47,21°

R = 1460 mu  R,=1575,7 mm X = 20,55 mn

2

S = 14480 mi I,= 268488107 m*
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I,= 89611235,67 ma’* v,=v,= 168,33 m
B = 0,8330 K = 0,4352 V=0,3
L = 18000 mm Qs=10499,08 Kg

K1;K:)_;K3;K4 de tabla para diferentes angulos.

Gé = + 1,169/ (para 60° y 120°)
J, = £ 0,2975 (para 90°)
Jy = + 0,9226 (para 0° y 180°)
Qg =t 1,595 (para 90°)
P
Gé‘ =+ 0,165 (para 0° y 180°)

0,8294 (para 60° 120°)

1+

d3 = + 10,99 Kg/mn® (para 90°)
0'3= + 11,09 Kg/mm2 (para 60° y 120°)
63= + 10,18 Kg/mm2 (para 0° y 180°)

Donde: 11,09 & 0,5x2/4 Kg/mn* OK!

2 En prueba:

J3 = 11,25 + 1,99 = 12,2/ Kg/m®
Donde: 12,24/2/ = 0,51 de 1imite elastico OK!

a./) En un refuerzo gue no es de apoyo (0"7)

jae)
]

83,04 m R = 1460 mm e = 12 mm

= 0,416  Op =-3846 Ke/mi= V.

0,3

=]
|

Uy =(0,08304x1460)/12(1+0,4116 )=(0, 3x~3,846 )
/(1+0,4116)
GL/ = 7,97 Kg/uiP £ 0,5x24, Kg/um® OKI
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a.5) En un refuerzo de apoyo (J%)

I= 234150826,7 o

20 20
T_r T_I“_, v,= 168,33
Q Q = 92383,9 Kg
\D
™
R1= 1575,7 mm
_ S x-20,55
290 K K bla
33 4 de tabla.
Se tiene:

/
(E =t 0,352 Kg/mrn2 (para 90°)

U://= + 1,341 Kg/mm2 (para 60° y 120°)
/
G; = £ 1,057 Kg/mm2 (para 180° y 0°)

"
Con los valores de U.é de item a.3 obtenemos:

Q‘S = 10,14 Kg/mn12 £ 0,5 x 24 Kg/m2 OK!

b) Tensiones longitudinales

b.‘l) Tens_ic?n debida a flexion longitudinal entre a 0S8

Ge).
&= (1415,712/1460)x 107 1,129x10Ckg/un®
L = 18000 mm x = 9000 mm & =0° y 180°
XL = 47,21°
Luego:

4

Jg = (1,129x10°x 18000 /12x12 )( 1-6x9000/18 x

10° + 6x90002/18ooc2 )cos © cose(
Jg = £ 0,8 Ke/mi® & 0,524 Ok!
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b.2) Tensidn debida al peso de la tuberia ((F])

\

13. = 66050 mm
ejRj se eliminan con eR por ser constantes en

do el tramo.

J7 = - 0,3780 Kg/oui

be3) Tensidn debida a efectos térmicos{Ug )

Por tener el tramo valores constantes de e y R

la expresién correspondiente se reduce a O,ZBZxAG
Ae = 20°C
Entonces:
Jg = 0,232 x 20° = 4,6/, Kg/m"
Todo este esfuerzo es absorbido por la junta de
dilatacidn.
b.4) Tensidn debida al efecto Poisson de la presion in-
terna. {9 )

\7=0,3 e = 12 mm R = 1460 mm
(J_j= 6,41 Kg/mm;2 correspondiente a 52,7 m de a-

gua y e, R son constantes por lo tanto:

Ug = 0,3 x 6,41 = 1,924 Ke /i

b.5) Tension debida al roce de los apoyos. (Ujo)

f = 0,3 (deslizumiento de acero sobre acero)
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ZQJ.= 369531,6 (correspondiente a /4 apoyos ).

e = 12 mm R = 1460 mm ol = 47,21°
Luego:
& = £(0,3x369531,6)/(2 x1460x12 )eos47,21°

+ 0,684 Kg/mn12

Vio

be6) Tensidn debide a la presidn sobre corona de la jun

ta. (Uy)

e = 12 mm R = 1460 mm ex = 14,478 mm

ROL= 1477,65 mn %L= 76,14 m de agua.

Luego:
Uy = =(0,07614x14,478x1477,653 )/(12x1460)
[-/7’ = - 0,092 Kg/mmz

b.7) Tensidn debida al roce en la junta de dilatacidn.

(Ty2)

sz 76,14 m m = 641,35 mm e = 12 mm
Rd= 1477,653 mm R = 1460 mm
Luego:
Ur2 = £(0,6x0,0761/x641,35%1477,653 )/ (12x UKD
sz = 1 2,47 Kg/mmz

b.9) I_ensic;n debida a tobera en tuberia con Jjunta de di

latacidn. (071/ )



Aplicando el caso N2 1.

1460 mm R, = 1340 mm e = 12 mm

Ry = 2
Pc = 76,14 m de agua.
Luego:

T1y = (0,0%14(1460° - 1340° )/(2x12x1340)
(/‘,1/ = =0,795/ Kg/mm2

b.1OIL‘_ensio'n debida a la flexion local de la chapa bajo

los refuerzos. (075)

=1 ;5 P-=

m = 0,4116 P = 83,0, m R = 1460

(de gréficos )(apéndice H).

-

e = 12 mm V4

V7

0,3

- 4,/2 Kg/mm2 (ver 'item c ).

Luego:

Trs =2(1,816(1+1)(0,4116 )/(1+1 )(140,4116 ) k
((0,07614x1460/12 )-0,3(~4,42))
Cﬁk =%t 5:96 Kg/hmz

¢ ) Tensidn de confrontacidn en la chapa (10)

Aplicando HENCKY VON MISES:

Ueons. = 05+ TF -0 a0

cely) Tuberia con juntas- chapa por fuera de los refuer-

208




- 90 =

Ue = - 4,42 Kg/mn’
g = £0,378 +0,684 -0,092 +2,47 - 0,7954
T = - 42 Kg/mu® (nds critica ).
VL - 4y42 - 0,86 = - 5,28 Kg/nnn2
U’c',_}_ + 4,90 Kg/mi®
4,90 Kg/m>< 0,8 x 24 Kg/m 0K

c.5) Tuber{a con Jjuntas—chapa bajo refuerzo que no es

un refuerzo de apoyo

Je= T2 =9,1 Kefur®

7] = - 442 Heg/mn’

OL = - 4yt2 £ 5,9 % 0,86 = - 11,24 Kg/m?
o .= £ 17,64 Fg/an”

17,64 Kg/m> £ 0,8 x 24 Kg/mn> 0Kl

c.6) Tuberd i - chapa bajo refuerzo de apoyo

W,:Ua = 11,09 Kg/m2

2
4,42 Kg/mm
- 11,24 Klg/hxm2 (Idem caso anterior)

2 g

+ 19,34 K >

5

Como 19,34 Kg/mm2 es;> que 0,8x24 Kg/hmz, es ne
cesario aumentar el espesor de plancha o en su de-
fecto mejorar el material, en nuestro caso cambia-
remos el material para todos los apoyos por acero

(10) Los items que no aparecen se debe a que no intervienen en el
caso tratado.
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E-355 IIR, cuyo limite eldstico es de 36 Kg/ﬁm? en

tonces:

19,34 Ke/m? 4. 0,8x36 Kg/mi 0K

. . I'd .
d) Tensiones debidas a seismo transversal o vertical

Segﬁn las investigaciones geof{sicas de la zona de Ma
chupicchu, permitieron determinar los valores siguientes

r
para los selsmos:

n 0,20 (se{smo transversal)

:
“2

0,12 (sefsmo vertical)

d.1) Tensidn circunferencial en la chapa bajo un refuer

_ zo de apoyo durante sefsmo transversal. (Ué')
R,= 1575,7 mn W = 1400 mm Q =92383 Kg
n,= 0,2 K = 0,079 K, =+0,250
S =6480 mm2 V.= 168,33mm K7=10,318
I, 26888107 mn* B, =1,0669 K =0,4352
Luego ¢

!
G = 0,742 Kefoi®

Tz = £5,4% Fe/m”
T3
Js 17,328 Kg/mi®

i}

11,09 + 6,238

17,328 £ 0,65x36 OKl



de2) Tensidn circunferencial en un refuerzo de apoyo du

rante sefsmo transversal. (0.5')

n,= 0,2 Q= 92382,9 Kg  R.=1575,7 m
K

W = 1400 mm = 0,079 K= t 0,250

5
v,= 168,33 mm IZ= 23415982647

Luego:
Cs'= £ 6,302 Ke/m
G = + 0,742 Kg/m
Us = 10,14 Kg/mmz
gs = 10,14+ (6,302 + 0,742) = 17,184Kg/mn?

17,184 Kefim> £ 0,65x36 Kg/mn®

El material de los refuerzos de apoyo deberd

ser también acero E~355 IIR.

d.3) Tensicn circunferencial en la chapa bajo un refuer
/.

)

]
zo de apoyo durante un seismo vertical. (Ué

T3"=02 + O3 (1+ n,) +E'(1+ n,)
J3'"= 9,1 + (1,99(1+ 0,12))
G:;N= 11,33 Kg/mmz

Como: 11,33 Kg/mn® £ 0,65 x 36 Kg/m>  OKI

e . .
d./) Tension circunferencial en un refuerzo de apoyo du

]
rante sefsmo vertical. (0‘5,)

q;, = 7,97 .Kg/mm‘?
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2
1,341 Kg/mmﬁ~
= 4+ 0,829, Kg/mm2

£

USH = 7,97 +(1’341 (1+O,12 )+0,8294(1+0)12 ))
(IBN = 10’40 Kg/hmz

Como: 10,40 Kg/mi® £ 0,65x36 Kg/ma®  OKI

d.5) Tensiones longitudinales

[ 4
- Seismo transversal:

Gé seismo

U7 sefsmo™ ~ 0,3780 Kg/mm2
2

070 sefsmo™ * 0,68 Kg/mn

= 0,2x0,86 = + 0,172 Kg/mm>

I 4 .
- Seismo vertical:

%se:fsmo'—' 0,86(1+0,12) =t 0,9632 Kg/mmz
7 sefono™ ~0:3780(1+0,12) = -0,4332Kg/mn’
U;Oselfsmo= + 0,684(1+0,12) =¢ 0,7661I(g/mm2

d.6) Tensiones equivalentes

- Tuberfa con Jjuntas- chapa por fuera de los refu-

erzos

(4
© Seismo transversal

0. =02 = - 4,12 Kg/mr®

TL = - 4od2 £ 0,172 = = 4,592 Ke/mu?

(//Con

* 4,50 Kg/mr?

" Como: Z,,5O¥g,v/m:12< 0,8x24 Kg/mm2 OK!
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Id N
© Seismo vertical

a =O:p= - 4,55 Kg,/mm2
L

= 4,55 = 0,9632 = - 5,51 Kg/ur®

Tean| = 5,1 Ke/m
Como: 5,1 Ke/mi> £ 0,8x2/ Kg/mm> 0K

’ . .
- Tuberia con juntas-chapa bajo refuerzo gue no es

un refuerzo de apoyo

’
© Seismo transversal

0 =02= 9 te/m’

U/ = - 4,42 Ke/mi
0, = - 10,55 Kg/m®

1+

Ueo =+ 17,03 Kg/m®

Como: 17,03 Kg/mi~ £, 0,8x24 Kg/mi>  OKI

’ .
© Seismo vertical

T .= U2 =91 re/m?
O0f = - 455 Ke/m®
gL 1,47 Kg/m>

Uco 17,85 Ke/mn

Como: 17,85 £, 0,8x2/ Kg/mn” oK!

1
1+

- Tuberia con Jjuntas-chapa bajo refuerzo de apoyo

’
© Seismo transversal
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U:fO% = 11,09 Kg/mmz
Of = - 4,42 Kegfm®

(L= - 10,55 Kg/mn®
(I;n =t 18,74 Kg/hmz
Como: 18,7/ Kg/mn> £ 0,8x36 Kg/mm 0K1

Id o
© Seismo vertical

0‘c= U.; = 11,09 Kg/mmz
T = - 4,55 Ke/om*
JL = - 1,47 Kg/m®

UG»}J; + 19,5/ Kg/mn®

Como: 19,54 Kg/hm2<f 0,8x36 Kg/mm2 OK!

Con ésto concluye los calculos para el primer tramo y
de igual forma se procede para los otros tramos de tuberia

obteniendo finalmente las siguientes conclusiones:
Tramo 1 (BA1-BA2)

- Espesor de chapa en todo el tramo igual a 12 mm (segﬁn
célculo), sin embargo se agregaré los 2 mm de sobreespe
sor por corrosion, tal como se sustenta en el item co-
rrespondiente (5.3.5). Entonces el espesor real en todo

el tramo es de 14 mm

- E1 material para todo el tramo es E-24-4, excepto los
refuerzos de apoyo y la plancha de las virolas que lle-

van los refuerzos de apoyo que serén de acero E 355IIR.



Tramo 2 (BA2-BA3)

- E1 material utilizado para todo el tramo es acero,segun

norma francesa E 355IIR.

- E1 espesor incluyendo los 2 mm por corrosion es:

* 1/ mm desde la sefial tubo 65 hasta el tubo sefial 87 ,
excepto las virolas en las que se encuentran los refu
erzos de apoyo en que el espesor es de 16 mm.

#* 16 mm desde seflal tubo 56 hasta tubo seflal 64e

Tramo 3 (Pique vertical)
- E1 material en todo el tramo es acero E 355IIR.

- El1 espesor incluyendo los 2 mm por corrosion, es igual
a 18 mm en todo el tramo, es decir desde sefial tubo 23
hasta senal tubo 55. (En este tramo se tiene en cuenta

el 4O % de colaboracidn de la roca).

Tramo 4 (Galer{a horizontal)
- E1 material en todo el tramo es acero E 355IIR.

.’
- E1 espesor incluyendo los 2 mm por corrosion es:

* 18 mm desde tubo sefial 12 a tubo serial 22.
# 20 mm para tubo serfial 11.
* 24 mm para tubo sefial 10.

* 28 mm para tubos sefial , 8 y 8bis. (11)

(11) Las sefiales 8 y 8bis son desnudas teniéndose hasta la virola
12 un decremento progresivo del espesor.
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Tramo 5 (Distribuidor @ 1760 mm)
- E]1 material utilizedo es acero E 355I1IR.
- E1 espesor incluyendo los 2 mm de sobreespesor por co-
rrosidn es igual a 24 mm.
Tramo 6 (Distribuidor ¢ 1200 mm)
- E1 material utilizado es acero E 355IIR.

- E1 espesor incluyendo los 2 mm de sobreespesor por corro

sidon es de 16 mm.

. 4
Para el tramo N2 1 considerado en el calculo, haremos la
. 2 . . e .
comprobacion de su buen trabajo, bajo la presion exterior
’ . . « ?
que en el caso de tuberias al aire libre, es la presion at-

mosférica. (Segﬁn seccidn C de apéndice H).

c) Tuberis provista de atiesador

c.1) Tuberfa fuera del suelo o en galeria libre

- Estabilidad del conjunto
C#i?z

N

0 i

1 1. EI

oy

3 L ]

g)\ li:Z/a,g | '
L = 6400 m E = 21000 Kg/mi~

1

1= 1,556(1472%12) 2 + 12 = 218,8 mn
Ro= 1460 + 29,38 = 1489,38 mm
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I.= 931898,8 mn I, = 3560371,2 —
- _ A

I,= I, + I, = 12879360 mm

Tuego:

P .. =(3x21000x12879360)/(6400(1489,38 )
P =0,03837 Ke/mnf

- _ 2
Pﬁtm._ 1 bar = 0,010198 Kg/mm

Como: (0,03837/0,010198)= 3,76 7 2 OK!

- Estabilidad de la chapa entre los atiesadores

E = 21000 Kg/mm2 e =12 mm R = 1472mm
K = 20,09, de gréficos para:L/R=6400/1472=/,35
D/e=1472x2/12=R45-3
Luego :
er. = (20,09x21000 )(12/2x1472 y
= 0,0286 Kg/mm2

CTs

Como: P_/P tm:o,maé/o,010198=2,8> 2 OK!
- Estabilidad del atiesador,

A =((1120x12 +(12x218,8)) = 4065,6 —
B = 1,285/(1472x12)'/2 = 0,00967
D=1 (para a = 0) e = 12 mm

(4065,6x0,00967(1+1))/(4x12) = 1,6381

m

E = 21000 Kg/nn® R,= 1489,38 mn

I,= 9318988,3 mni*
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Luego:

(jcr‘=(3x21ooox9318988,8x1,6381)/(1489,382x
£4,065,6x(1+1,6381 )= 65,1 Kg/hm?
Odcr. = 65,1 Kg/mmz

Es necesario comprobar que: U-c—r es 7 62

2
Patm.' 0,010198 Kg/mm

CT-1=(O,O1O198x1472)/(12(1+1,6381))
<7'1= 0,47 Kg/mm2

Como:

q_cr es mucho mayor que j’f OKl

Con esto queda comprobado los espesores mencionados, pa .
. ’ .
ra el tramo 1, realizando los calculos respectivos para Q=

tros tramose.

3.5./, Determinacion y calculo de apoyos

las tuberias que son generalmente montadas al aire li-
bre, deben estar apoyadas sobre macizos usualmente de hor
migdn en masa. E1l trazado de la tuberfia debe de hacerse
de modo a tener en lo posible una sola alineacion, sin em
bargo no hay incovenientes importantes al tener cambios
de razante, los cuales se deben establecer en apoyos fi-

jos llamados anclajes.

Los apoyos méviles cuya finalidad es la de soportar el

peso de la tuberia por tramos y la de permitir que ésta ’
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pueda moverse sobre ellos por las variaciones de temperatu

ra, con el menor esfuerzo de rozamiento posible.

Estos apoyos moviles pueden dividirse en dos clases o
tipos; los que tienen una plancha en "U" empotrada en el
macizo, sobre el cual descansa y se desplaza la tuberdia y
los que llevan pies de palastro, soldados a la tuberfa y
constitufdos por viguetas de acero, que se mueven sobre u-
na plancha de acero con apoyo lateral. (Ambos tipos de apo

yos se pueden ver en las figuras N2 19 y 20)

FIG. N2 19 Apoyo con tubo en "U"

ERIERZO
/ \ TUBER/

_‘_ o PIES DE FPALASTRO

PERFIL T
PERE/L HRRA #POYO
LATERAL

PLANCHA METRLI A

BLO UES DE HorMIGoN

FIG. N° 20 Apoyo con pies de palastro
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En el disefio de los apoyos se a de tener en cuenta los

siguientes criterios:

* Los pies derechos no deben tener menor altura a 0,5 m

* Los apoyos deben estar sobre terreno consistente, es
decir lo suficientemente consolidado para evitar asen
tamientos.

* En los apoyos en "U", la plancha para el rozamiento &
barca un angulo de 120°,

* la distancia a que deben estar situados los macizos ,
es aproximadamente el cuédrnplo del didmetro de 1la tu
ber{a, valor a ser verificado con el cdlculo de resis
tencia mecé&nica de los tubos. Este valor es una aprox
imacidn, pues puede ser mayor si el terreno lo exige

y el material lo permite.

. 4
Los datos necesarios para el calculo se enumeran a con-

tinuacidn y se muestran en la figura N2 21.

FIG. N2 21 Datos para calculo de macizo de apoyo
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1 = Longirud de tuberfa entre apoyos.

P = Peso de tuberia en tramo 1. (incluye el agua).
R = Reacciones. ((P cose()/2).

F_= Fuerza de rozamiento. (R/lL )(12)

r
U = Coeficiente de rozamiento. (0,2 para hierro contra
hierro y 0,45 cuando se apoya directamente sobre la
obra de fabrica.

P1= Peso del macizo

la comprobacion de la estabilidad del macizo, se reali-

za primeramente componiendo las fuerzas R y P,, cuya resul

]
tante se compone con Fr y dicha resultante total debe es-
tar comprendida en el tercio central de la base de apoyo.

Si los esfuerzos actuantes fueran importantes y ademas 1la

. ’ . ’
altura de los macizos, serila necesario armar estos para su

trabajo a la flexion.

Existen ademas los apoyos fijos o anclajes, colocados
en los cambios de razante o cambios de seccién, que sirven
para contrarestar los esfuerzos que se presenten en la tu-
berfa. Son generalmente de hormigén armado, cimentados en
el terreno y cuya masa estd de acuerdo a los esfuerzos a
que son sometidos, sin embargo algunas veces para disminu-
ir el volumen de concreto, se ancla en el suelo mediante
pernos de anclaje, introducidos en el suelo longitudes tan
grandes como 40 a 60 m, que permiten obtener anclajes de

250 y 500 TM,

La figura N2 22 muestra un macizo de anclaje.

(12) Fr debe estar referida al centro de gravedad del conjunto.
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L. = Longitud del codo a la junta de dilatacidn superi-
or.

L. = longitud del codo a la junta de dilatacidn inferi-
or.

qQ = Peso por metro longitudinal de tuberfa superior.
q, = Peso por metro longitudinal de tuberfa inferior.

CXC1 = Angulo que forma el eje del tubo superior con hori

zontal.
Loy = Angulo que forma el eje del tubo inferior con hori
zontal.
d1 = Didmetro del tubo superior.
d2 = Diametro del tubo inferior.

- JUNTA DE
DILATAC/ION

FIG. N2 22 Macizo de anclaje

El macizo se encuentra sometido a diferentes esfuerzos,

4
que se calculan mediante las siguientes formulas:

(;0XIX ) E, =q, L se:nc,c1 (Compresidn tubo superior)



(xL.)

(XLI1)

Donde:

]
9

]
E?)
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=3
[

=q, L2 sena<2 (Traccidn tubo inferior)

o
]

' . ’ 3
;=L q1/¢Ccosq; (Compresidon por rozamiento
en apoyos parte superior).
- ] - e .
D, = L2 qz/( co.&é (Compresion por rozamiento

en apoyos de parte inferior)

. ? .
Peso de un metro de conduccion superior, lleno

de agua.

3 ’ . N .
Peso de un metro de conduccion inferior, lleno

de agua.

(XLIII) N = 2.5.h X" sen ((&2 - qf1)/2) (Fuerza ag

Donde

.
.

tuante sobre el macizo, resultante de la pre-

4 . ' A : I'd N .
sion hidrostatica de la tuberia superior e in

ferior) (13)

. o ’ . 2
Seccion transversal de tuberia superior. (m™)

Peso especifico del agua. (Kg/m

3)

Altura entre el centro de gravedad de la secci~ -

on comprimida y el nivel superior del agua en

I . V4
la camara de presion o camara de carga.

(XL1Iv) B =(1f/4)(h)(1ooo)(df - dz) (Resultante de la

presicn hidrostatica axial del tubo superior e

inferior).

(13) si (o(_z - ol . ) es positivo, N tiene sentido hacia arriba y
8i es negativo , hacia abajo.
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3 nR 2
(xv) Fq= (16x10” Q L, We ﬁ"ti'.?) (Fuerza de a-
rrastre del tubo superior debida al rozamien-
to del agua con las paredes)
(xwv1) Fa2 = (16x103 Q2 L2 )/(cszdg) (Fuerza de a-

rrastre del tubo inferior)

Donde:
Q = Caudal que circula (m3/s)
e = 87/C1+ ) (2)/?)
R = Radio hidraulico = d/4

>\ = Coeficiente de rugosidad, generalmente 0,16

En resumen se tiene que las fuerzas actuantes en la di-

.’ . . . .
reccion del eje superior e inferior son:

(xaviz) E, +D, +B +F,

q1L1sew(1 + q;L,(acosc{1 + 77,hx103(d§ - dg)/l,,
+ 16 q2 L1x103/0277/d?

(xLv1iz) E, -D, +F,

quzseno(z - q?iLZ/(cosé(z+ 16q2L2x103/0277'd2

La fuerza N a,ci:uara: en la direccion de la bisectriz de

1as dos alineaciones que forman el codoe

’ . . . .
Ademas se tiene los esfuerzos siguientes, que por mo in

fluir en los resultados son generalmente no tomados en cu-

" enta.
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(x1I1%) C1=(8OOO/gﬂa§)sen«Z(2-¢(1)/2) X Q2 (Esfuerzo
por fuerza centr{fuga, debido a circulacidn de
agua por el codo)

(L) A =(3x103 1Q/ g‘l‘)sen(@(z—cg)/.?) (Esfuerzo

por golpe de ariete positivo) (14)

Donde:

T = Tiempo de cierre.

1 = Longitud desde extremo superior del tubo hasta
anclaje correspondiente mas la mitad de la longi
tud del tramo inferior hasta anclaje inferior.

(L1) Ft = o(xt x Ex S (Esfuerzo por falta de
junta de dilatacion)
Donde:

fo = Coeficiente de dilatacidén del acero=1/82000
A += Cambio de temperatura en °C.
E = Modulo de elasticidad

. ? .
S. = Seccion transversal del hierro.

Hallada todas las fuerzas actuantes, se han de componer
con la representativa del peso del macizo, lo que dara una
resultante RM , que debe caer dentro del tercio central de
la base del macizo, para no producir esfuerzos de extensi-

O'n .
Los coeficientes de trabajo en los bordes de la fundaci

(14) Este esfuerzo que podrfq adquirir valores de importancia no se
tiene en cuenta en el calculo del macizo.
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on del macizo estan dados por:

(15)
(MI)  (By/o.a)(1 2 6X/0)

Donde:

Ancho del macizo

o’
]

d = Longitud del macizo

X = excentricidad de la carga.

Para lograr que todo el macizo contribuya a contrares-
tar, los esfuerzos producidos por la tuber{fa, sera necesa-
rio anclar convenientemente por medio de pernos y bridas ,
la parte superior e inferior del bloque, introduciendo pa-
ra ello en el terreno dichos pernos, disminuyendo de esta

manera en parte el peso del bloque.

Para el caso de muestra aplicacidn practica, tenemos se
gﬁn la figura N2 23, tres apoyos fijos o anclajes denomina
dos BA1 , BA2 , BA3 , en los respectivos cambios de razan-
te; entre cada uno de ellos se tiene apoyos méviles cuyo

. 4 4 . .
tipo y numero se tendra a continuacion.

Tramo BA1 - BA2

. . . P 'd
Tomando une primera aproximacion del numero de apoyos

s .
moviles tenemos:

N2 apoyos = (L, /4d) = 1 = (74,523//x2,2)-1 = 5

tramo

(15) E1 factor 6 corresponde a la seccidn rectangular, sobre la que
se apoya el macizo sobre el terrenoc.
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La primera aproximacién nos da 5 apoyos, distanciados a
12,42 m ; sin embargo podemos tomar 4 dada la Juz y ratifi

cando con la resistencia del material para dichas condicio

INES e

FIG. N® 23 Macizos de anclaje en la tuberia
de Machupicchu

Tramo BA2-BA3

N2 apoyos = (169,756/11)-1 = 14,4 apoyos.

Esta aproximacién nos da 14 apoyos separados una distan
cia de 11,31 m, sim embargo dadas las caracteristicas del
material utilizado, se puede tener distancias entre apoyos
similares a la del tramo BA1-BA2 (18m), permitiendo tener

sélo 7 apoyos , distancia verificada en el item espesor de
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Chapa-

Haremos un calculo de bloque de apoyo correspondiente ,
al tramo BA1-BA2 cuyas caracteristicas y dimensiones se m

estran en la figura N2 24.

3

Volumen de concreto primera fase = 47,67 m
Peso de concreto primera fase = 114432 Kg.
Volumen de concreto segunde fase = 2,063 w

Peso de concreto segunda fase = 4951,2 Kg.

P1= Peso total del macizo= 119383,2 Kg, aplicado en el
punto G, aque es el centro de gravedad del macizo ,
cuyas coordenadas son: (-1350,-1440 )nm.

P= Peso del tramo entre 2 apoyos = 138570,47 Kg , teni-

endo en cuenta 1 = 18 m y peso de agua y material.

R = 138570,47xcos 47,21°= 47066,/ Kg

R, = Reaccidn total en el macizo igual a 2R (una corres-

t
ponde al tramo superior y la otra al inferior ).

R = 2147066,/ = 94132,8 Ke.
F = fo.$ = 94132,8x0,2 = 18826,6 Kg.

El peso del macizo se compone con la resultante R, dan-

do R, ya suvez R

1 se compone con Fr’ obteniendose RT =

1
205285,2 Kg. Esta corta a la recta ab en el punto c, el cu
al pertenece al tercio central de la base, con una excen-

tricidad de 150 mm. (Ver figura N2 25).
Descomponiendo RT tenemos F1 y F2.

F = 205285,2 x cos 62,5° = 108784,6 Kg
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F2 = 205285,2 x sen 62,5° = 174,091,7 Kg

. e ’
Calcularos a contimiacion los esfuerzos a que esta some

tido el terreno.

Esfuerzo en la base=(108784,6/260x395)(1 + 6x15/260)
Esfuerzo en la base = 1,43 a 0,69 Kg/bmz.
Esfuerzo en la perpendicular a la base = 0,85 a 0,60

= (174091,7/605x395 (1 + 6x17,5/605 ).

Como se puede apreciar de los resultados de los esfuer-
. ’ .
z0s, los mismos se encuentran dentro de limites adecuados

(16)

de resistencia del terreno.

De igual forma al calculo hecho se puede verificar para

cada uno de los macizos de apoyo entre BA1-BA2 y BA2 y BA3.

Refiriéndonos al calculo de los macizos de anclaje, ha-
remos el respectivo para el bloque de anclaje 2 BA2, cuyas

caracter{sticas y dimensiones se tienen en la figura N226.
Segin las férmulas XXXIX a XLVIII:

E, = 51733,71 Kg Para: L,=70,374m
o(1= 47,21°
q,= 1001,74 Kg/m

E, = 6846,65 Kg Para: L,= 12,255 m
olp= 37,42°
4= 919,14 Kg/m
D, = 73605,45 Kg Para: qj= 7698,35 Kg/m
D, = 12770,51 Kg q}= 6560,45 Kg/m
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= 0,2

N =(2Tx2,68° /4 )(69,5)1000 sen((37,42-47,21)/2)

N = - 66907,67 Kg (Hacia abajo por el signo negativo ).
—~J
B = (T/4)(69,5)(1000)(2,92% 2,68 ) = 73362,47 Kg
- 2 ’
F, 1= (16000:23,22°x70,374 /(X x 2,927 )= 1445,4, ke
2
F o= (16000x23,22x12,255 )/(cg’ffx 2,683 )= 330,14 Kg
Donde :
h=69,5n X =1000 Kg/m’ d,= 2,68 m
d,=2,92 m Q = 23,22 no/s
c1= 73,28 02= 7?-,??

La fuerza resultante en

E. + D

1 i +B+E,

= 200147,03 Kg
Y en el eje inferior:

+F _ =

2 2 a2 - 5593072 Kga

el eje superior es:

Estas dos fuerzas se componen con la fuerza N, lo que

ra N2 27).

permite obtener la resultante R2= 211454,62 Kg, que forma el
éngulo de 114,08° con la horizontal y actua en el punto del

codo que se determina como origen de coordenadas. (Ver figu-

Encontramos luego el peso del macizo de concreto, que ac-

con la resultante R_.

2

tuara en el centro de gravedad del macizo y que se compone
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Volumen total del concreto = 640,52 m3

Peso total del macizo =640,52x2400 =1537260 Kg

Sumada esta ultima fuerza con R2, nos da la resultante
total Ry, = 1730000 Kg formando un éngulo de 3° con la ver
tical. Prolongamos RM y verificamos que corta en el punto

¢ a la recta ab (ver figura N2 27), que corresponde al ter

cio central de la base. (cumpliendo con dicho requisito ).

Los valores de la resultante tanto en la direccidn del
eje inferior (soportada por la base), y perpendicular al

terreno son F! y F! cuyos valores son:

1 2
F] = 1730000xcos 49,58° = 1121707 Kg
F) = 1730000xsen 49,58° = 1317070 Kg

Encontrando los esfuerzos sobre el terreno:

Esfuerzo en la base= (%%%1%%%)(1 + - 665 ) =2,89 Kg/cm

a 2,7, Kg/cm
Esfuerzo en la perpendicular a la base=3,27 a-=0,65

2 1317070 . + 6x420
Kg/en® = 1256600 1 = 7680 ?

Como se puede ver de los resultados, los esfuerzos a
’ .
los que esta sometido el terreno, son bastante comunes en
: : (16)
cuanto a valores de resistencia del terreno , aunque en

. . . ’ 3
el se do caso existe un tramo sometido a traccion, pudi-
gun ’

endo mejorar con pernos de anclaje .

(167 La resistencia del terreno esta relacionada con la capa01dad
portante, la que se puede incrementar con la consolidacidn.
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En la parte superior del macizo se tienen 2 anclajes de
250 TM cada uno y en la parte inferior 4 anclajes de 250
TM cada uno. Estas fuerzas correspondientes se suman a RM
dando como resultado RF (resultante final), cuyo resultado
es 3000000 Kg y forma un angulo de 18° con la vertical.

(ver figura N2 27 ).

Prolongando RF vemos que corta a la recta ab en c', es-
tando situada en el tercio central de la base, con una ex-

centricidad de 525 mme.

Los valores de F1 y F, son:

2
F1 = 3000000x cos 55,42° = 1702669 Kg.
F2 = 3000000z sen 55,42° = 2470003 Kg.

Teniendo los esfuerzos sobre el terreno siguientes:

Esfuerzo en la base = 6,2 Kg/cm2 a 2,2 Kg/bmz

- 2
Esfuerzo en perpendicular= 4,4 Kg/cm2 a 0,44 Kg/em .

Estos valores muestran compresién en la base y en la _
perpendicular a la base, con valores comunes al tipo de
roca que se tiene en la zona, sin embargo se puede conso-
lidar el terreno suelto que pudiera existir y ademas reali
zar inyecciones de cemento, agua y bentonita, para asegu-

rar el trabajo adecuado del terrenoc.

De igual forma se calcula para los bloques de anclaje
BA1 y BA3, donde se tienen 6 anclajes de 250 TM y 8 ancla-

jes de 500 TM c/u respectivamente.
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3e5e5 Calculo de las juntas de dilatacion

La colocacidn de juntas de dilatacidn son generalmente
necesarias para poder absorver con cuidado, la expansién y
contraccidn que se produce en las tuberfas expuestas o al
aire libre, debido a los cambios de temperatura. Se evita
de esta manera que los anclajes sean diseflados para absor-

ver esfuerzos muy grandes.

La ubicacidn de las juntas de expansidn se realiza bajo

los siguientes criterios:

# Si el trazo de la tuberfa es horizontal o casi horizon
tal, las juntas de expansion o dilatacion , deben usu-
almente colocarse en medio o la mitad de la longitud
de los anclajes, de manera a reducir el movimiento de
la tuberia sobre los apoyos, al minimo.

v

* En pendientes e inclinaciones grandes, es usual sea mu
cho més dificultoso la instalacidn del anclaje superi-
or o de cabezera, que el pie o inferior, por lo que en
estos casos es bastante provechoso, localizar la junta
de dilatacidn cerca del anclaje superior, transmitien-
do de este modo toda la friccidn sobre los apoyos, al

anclaje inferior.

Esto Ultimo tambien beneficia y facilita la ereccidn o
montaje de la tuber{a, ya que es usualmente dificultoso en
tuberfas de acero, erigir la porci5n entre la junta de dila-

tacidn y el anclaje superior, teniendo en cuenta que la tube
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I'd . . . .
ria tiende a deslizarse hacia abajo.

* Si la distancia entre los anclajes es tan grande que
el movimiento de la tuber{a, debido a temperaturas ex
tremas, es mayor que la que una junta de expansidn co
min o simple puede absorver, se requiere entonces jun

3 . . [
tas adicionales de expansion.

. . e
#* Es necesario colocar una junta de expansion por lo me

nos, en cada cambio de razante.

’
* Para tuberias cortas con curvas frecuentes, son a ve-
ces consideradas lo suficientemente flexibles, para
’ . . . ?
el proposito de absorver los efectos de dilatacion o

.’ ’ .
contraccion, usandose algunas otras formas de juntase.

# E1 uso de juntas de expansién para tuberias empotra-
das son raramente necesarias, ya que tales tuberfas
no estan expuestas a temperaturas extremas; sin embar
go si la tuberfa esta solidamente anclada en cada ex-
tremidad, no tiene curvas para acomodarse al movimien
to y tiene inadecuadas uniones circunferenciales, la

omisidn de juntas de dilatacion puede causar fallas.

e . e . N . . P
La utilizacion de juntas de expansion, permite tambien
. . 3 ’ 3 . -
el uso de juntas circunferenciales mas ligeras, al disminu

ir la magnitud del esfuerzo longitudinal.

Las juntas de expansién pueden dividirse en dos tipos

generales:

- Junta de deslizamiento: Mostrada en la figura N2 28, don
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de 1la empaquetadura de la caja de estopa, puede estar sa
tisfactoriamente dada con trenza cuadrada de cafamo, o
empaquetadura de lino impregnado con grafito. las juntas
de este tipo cuando estdn propiamente montadas y empaque
tadas, conceden entera satisfaccidn y tienen insignifie
cantes fugas.

Y48- 18" lsuaces

ASUTEROS P4rA 1°D
7’ 2%" PERNO /0 Lonerruo
HEXAGONAL — BROMCE

Lg% Tk 397

5" u” i ;é “ /I'fm
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GARLOCK N2 [3f o /éz:q 23 é ¥
AL PAGUETE. DE L/AO_ —

198"~ cuapraDO 7
WELTAS — 670,3 PSZ

FIG. N2 28 Junta de deslizamiento

- Junta de diafragma: Mostrada en la figura N2 29, la mis-

. ’ . .
ma que tiene las caracteristicas si-

guientes:
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# Son de ligero movimiento y baja carga o altura.

% E] movimiento de la tuberfa estd dado por la flexi-
bilidad del acero en la juntae.

# En climes muy frios deberan estar encajonadas o res
guardadas, para prevenir el congelamiento.

%* No son recomendzbles para alturas mayores a los 60
m , pese a poseer rigidez necesaria pero carecer de

1la suficiente flexibilidad.

24"

?H

_<
=&

/27

-

R

FIG. N2 29 Junta de diafragma

Se a de tener en cuenta que la expansion y contraccidn
de la tuberia de presién, debido a los cambios de tempera-
tura, es mayor cuando ésta se encuentra vacia ¥y sabiendo
que es propensa a quedar as{ durante el periodo de montaje

. . .
¥y prueba, es necesario preveer tal situacion.
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Para el caso préctico de la tuberia de Machupicchu, te-
nemos dos tramos, que por estar al aire libre y dada sus
longitudes, deben llevar juntas de dilatacion; siendo di-
chos tramos el BA1-BA2 y BA2-BA3, para los cuales se tiene

. .’ o .
a continuacion los calculos respectivos.

Tramo BA1- BA2

- Por tener el tramo una inclinacion de 47,21° con la hori
zontal (que es bastante pronunciada), tomamos en cuenta
el criterio de colocar la junta de dilatacidn, mds cerca
na del bloque superior es decir del BA1, (a 72523 mm del

codo inferior y a 12000 mm del superior )e
- Calculamos la longitud que se dilata la tuber{é, para ve
rificar si es suficiente con una sdla junta:

(LI1I1) L=LxolxAt

Donde ¢

L

L

Longitud de tramo = 74,1 m

Coeficiente de dilatacion del acero= 0,000012

n/(n-C )
Delta de temperatura = 40°C (17)

At

L

Dilatacion de la tuberia.

Reemplazando:

L=3,5x 1072 m = 3,56 cm (Puede ser absorvida
por una sdla junta de dilatacidn).

(177 Condicidn desfavorable, tuberfa vacfa y dfa soleado.
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. e . P
- Calculamos a continuacion la presion a la que se encuen-

tra sometida la junta.

Presion estdtica = 17,6 m de agua
Presion de trabajo= 17,6 x 1,2 = 21,12 m de agua (te-
niendo en cuenta el golpe de arie

te ).

Luego el mimero de vueltas de estopas necesarias es:

v;ueltas eecocscoe 670,3 PSIooooooo 472,2,2 m HZO
cafamo o lino cuadra

do de(1 1/8) pulg.

X ® 00 000000000 0000 0o ©0 000000 000 21’12mH20

X = 0,31 vueltas.

Tomamos 1 vuelta de estopa.

Tramo BA2-BA3

- la inclinacidn de pendiente es de 37,42°, por lo que co-

locamos la junta mas cercana del BA2. (a 11500 mm del an
claje superior y 137254 mm del BA3).
- Calculamos con férmula LIII la longitud a dilatarse la

tuberfa en el tramo:

L =1 xotx At = 130,27%0,000012x40 = 6,25x10 2n =

6,25 cm (Puede ser absorvida por una sola junta

de dilatacidn)
- la presic;n a que estd sometida es:

Presidn estatica = 76,14 m de agua
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Presidn de trabajo = 76,14x 1,2 = 91,4 m de agua
Iuego el mimero de vueltas de estopa serd:

7 Vueltas 00000ccccs 00000 670,3 PSI..-.... 472,22 m

X ©0° 0 000000000000000000000000000s 00 91,4m

X = 1,35 vueltas.

Tomamos 2 vueltas de estopa de cafiemo o lino cuadrado

de 1 1/8 pulg.

Con los datos anteriores obtenidos de los cdlculos res-
pectivos, se tiene determinadas las dos juntas de dilataci
6n, las mismas que seran del tipo de deslizamiento, cuyas
dimensiones y caracterfsticas se tiene en la parte corres-

pondiente a planos.

3¢5.6 Chimenea de equilibrio o pozo piezométrico, camara de car-

ga, respiradero o valvula de ingreso y salida de aire

Una central hidranlica debido a los cambios de carga
que estd sometida, produce variaciones en el caudal en for
ma instantsnea ¥y también como se vio en el item del golpe
de ariete, éste depende de la longitud de la tuberfa, por

lo que a de procurarse disminuir dicha magnitud.

Para garantizar el buen funcionamiento de la central ¥y
en forma particular de la tuberfa forzada, teniendo en cu-
enta el pérrafo anterior, se han de instalar los dispositl

vos indicados en el titulo del item presente.
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- Chimenea de egquilibrio

Llamada también pozo piezométrico, es basicamente un
cuerpo vertical en forma de recipiente o tuber{a, situa-
do por encima del nivel de la captacién, situada al fina
lizar el tunel de derivacion y antes de la tuberia forza
da, cuya forma y capacidad deben ser los necesarios, pa-
ra compensar en forma instantdnea los requerimientos de
caudal y reflejar como ya se dijo la onda de presién, e~

vitando que viaje a traves del tunel.

. . l . ’ .
Como se tiene implicitamente en el parrafo anterior ,
oo s .= . 2
se la utiliza en centrales cuyo tunel de derivacion tra-

baja a presidn o pelo 1llenoe

La alteracicn del régimen del movimiento del agua, en
la chimenea de equilibrio se provoca una serie de oscila
ciones positivas a negativas del nivel estatico, las mig
mas que son decrecientes debido al rozamiento y otras fu

. o . . . e . .
erzas de amortiguamiento; dicha oscilacion es sinusoidal

y viene representada por:

(LIv) T = 2T((L.F)/(g. £. senol))'/?

Donde:
T = Periodo de oscilacidn.
L = Longitud de la galerfa de presidn
F = Seccidn del pozo piezométrico.
f = Seccion de 1a galer{h.
ol = Angulo de inclinacidn de chimenea de equil.
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Para calcular la altura de la chimenea de equilibrio,
se a de igualar la energ{a cinetica con la energ{a poten
cial en la misma, suponiendo que no existe pérdidas de

3 3 [
carga a causa de la circulacion del agua.

(W) L £ (AV/2g) =2 (F/sene( )(2/2)

Donde:

Av

Variacion de la velocidad del agua en gale-

ria de presidn. (m/s)

N
n

Variacién vertical del nivel de agua en chi-

menea de equilibrio (con respecto al nivel

estatico del embalse alimentador). (m)

Existen diversos tipos de chimeneas de equilibrio, co

. o . . [ i
mo vertical simple, inclinada, con camara de expansion,

'd . P . .
con doble camara de expansion , diferencial, con vertede

ro, etc; donde cada cual tiene su formila LV correspondi

, pudiendose calcular sus dimensiones y respecti
vo comportamiento.

(18)

ente

FIG. N2 30 Pozo piezométrico vertical
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- Cémara de carga (18)

Se le utiliza en centrales donde el canal o tunel de
derivacion trabaja a pelo libre, y viene a ser un ensan
chamiento del canal, en la misma posicion de la chime-
nea de equilibrio, cumpliendo con los requisitos de com
pensacién instantanea de caudal y reflejo de la onda de

. ?
presion.

Debera contar con un rebose que permita sacar el ex-
cedente de agua en algunas situaciones de descordinaci-
on con la presa de derivacidn o embalse. También es ne-
cesario la ﬁresencia de un canal o tuberia de purga en
la parte més;profunda, para realizar las operaciones de
limpieza de lodos en forma periodica, evitandose el pa-

so de éstos a través de tuberfa y turbinas.

El calculo principal sera su capacidad, que es funci
on del tipo y tiempo de compensacidn, el cual puede ser
total o parcial y generalmente en régimen de 24 horas

al dfa. Se utiliza las fdrmulas siguientes:

(LvI) T =150 t(24-t)q,
(LVII) +t =24 . q/qa
Donde:

3)

J = Capacidad de cémara de carga (m

(18) Para mis informacidn consultar " Centrales h@ﬁroeléctricas"
de G. Zoppetti y "Manual del ingeniero" de Hutte en Cap. II
y Cap. XII-Tomo III respectivamente.
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t = Tiempo que dura la punta del consumo (horas)
q = Caudal de instalacidn de la central (mj/s)
q = Caudal afluente (mB/s)

- Respiradero o valvula de ingreso y salida de aire

La tuberia forzada en situaciones como golpe de arie-
te negativo, en salida de central con cierre de la vélvg
la mariposa, puede quedar con una depresién interior que
aplastarfa la tuberfa si ésta no es calculada para tal

situacion o en todo caso elevara el costo de la misma.

La contingencia anterior puede resolverse si se hace
ingresar aire a la tuberia de tal manera a igualar la
presién interior con la atmosférica exterior. Esto se ob
tiene con la instalacidn del respiradero o la valvula de

ingreso y salida de aire.

la salida de aire sera necesaria en el llenado de la
tuberia. La posicién del respiradero o valvula de ingre-
so y salida de aire es inmediatamente después de la val-
vula mariposa y lo que queda es determinar el diametro
de tal tubo, que en general se encuentra entre 0,3 a 0,4
veces el didmetro de la tuberfa en el Jugar de la conexi

’
Olle.

En el caso de la tuberia de Machupicchu se tiene los si

guientes dispositivos:
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- Dado que el tinel de derivacion es a pelo libre, se dese
cha la utilizacidn de chimenea de equilibrio y se tiene

(19)

r'd .
camara de carga y respiradero.

4
Camara de carga

- Dado que el tinel de derivacidn es corto (3000 m), el
tiempo que demora en llegar el agua desde la presa de
derivacidn hasta la camara de carga es de aproximada-
mente 10 minutos, tiempo suficiente para pedir el envi

o del agua.

- El1 caudal que utilizaremos sera el correspondiente a
5 MW es decir de 1,78 m3/s, ya que la carga de punta
no sube tan de golpe sino poco a poco y ademas conside

rando que es una central de aguas corrientes.
Entonces aplicando LVI:
J = 150(10/60)(24 - (10/60)) x 1,78 = 1060,6 o

OK! dado que la capacidad real es de 1089 m3

Respiradero

- E1 didmetro del respiradero lo tomaremos en 1 m, el cu
al se encuentra en el rango establecido.(1/2,92= 0,34)

- E1 candal de aire sera el mismo que el del agua, es de
cir de 23,22 mj/s a presidn atmosférica.

e .
- la posicion del respiradero se muestra en los planos.

(19) Construida y proyectado con ocacidén de la primera etapa.
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36547 Accesorios y dispositivos complementarios

Existen otros elementos constitutivos de la tuber{a, que
sirven para su buen funcionamiento y su mantenimiento ade-

cuaedo. Entre éstos tenemos:

- Rejas finas

Es conveniente colocar rejas finas o barrotes al ingre
so de la tuberia forzada, con la finalidad de atrapar ele
mentos gruesos(palos,rocas), que pudieran ingresar al ca-
nal o tinel de derivacidn o que pudieran desprenderse de

este.

las rejillas pueden ser de diferente seccion (rectangg
lar, circular o concaracteristicas hidrodinamicas), se co
locan con una inclinacidn de aproximadamente de 60° a 75°
con la horizontal, dejando una luz entre reja y reja de

2,5a 5 cm

- Valvula mariposa

Consiste en un disco con un eje central sobre el cual
gira, es accionada por un servomotor y trabaja completa-

mente abierta o cerrada.

Se la utiliza para centrales de gran caudal y poca al-
tura o como en el caso de nuestras centrales, al comienzo

de la tuberia forzada. No es totalmente estanca.
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Su accidn es la de cerrarse cuando exista una contin-
gencia importante, como la rotura de 1la tuberfa, la inun
dacidn de la casa de méquinas, asi como para realizar al
gunos trabajos rapidos de mantenimiento, aguas abajo de
ella. Posee un by-pass para el llenado de la tuberda ya
s{ poder hacer la abertura de la valvula a igualdad de

. 2 . .
presion, aguas abajo y aguas arriba.

. P 4 A d . P . ®
Su seleccion se hara en funcion del diametro, presion
de trabajo, tiempo de accionamiento y grado de estanquei

dad.

- Detector de sobrevelocidad

Es un dispositivo colocado inmediatamente después de
la vdlvula mariposa, con la finalidad de accionar ésta ,
cuando se detecte una sobrevelocidad en el flujo de agua
por rotura de la tuberia. El accionamiento se realiza al

rededor del 20% de sobrevelocidad respecto de la nominal

- Agujero de hombre

Como su nombre lo indica son agujeros con dimensiones
suficientes para el ingreso de un hombre y herramientas,
colocadas en lugares convenientes de la tuberfa, con el
proposito de realizar inspecciones y trabajos de manteni

miento en ella cuando las circunstancias lo requieran.

Durante el trabajo normal de la tuber{a, los agujeros



-132 -

son sellados con tapas embridadas, calculadas segun el
criterio de placas planas o curvas, dependiendo del caso
y forma, La norma ASME -SECCION VII- Subseccidn A -parte
UG-46, tiene en cuenta los criterios a tomar sobre los a

gujeros de hombre.

Valvules de drena je

Es necesario colocar valvulas que permitan desaguar
la tuberfe en ciertas circunstancias, como es la inspec-
cion de la misma para el mantenimiento preventivo o co-
rrectivo. Se instalan en la parte mas baja de la tuberia
de modo a asegurar el desague completo, cuando asi se Te
quiera. E1 agua desaguada va directamente al canal de

descargae.

las vdlvulas son especificadas en funcidn de la presi
on de servicio (normalmente se toma un % meyor a ésta),
y de su dismetro que es funcion del caudal y a su vez el
tiempo requerido para desaguar la tuberia. Los didmetros
usuales de las valvulas estan en el rango de 3 a 8 pulga

das.

En las tuberfas importantes se colocan dos valvulas
en serie, siendo una de ellas de compuerta y la otra de
globo. Se coloca aguas arriba la de globo y aguas abejo
la de compuerta, con el prop5sito de abrir y cerrar prin
cipalmente la valvula de globo en igualdad de presiones.

(Se puede obviar si se cuenta con By-pass).
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Para el caso de Macklupicchu tenemos:

- Se tienen rejas finas al ingreso de la tubez:fa, de secci
on rectangular (1 Abem x 5 cm x 6720 mm), inclinacidn de
75° y material acero inoxidable,

- la valvula mariposa seleccionada es de @ 3000 mm, presi-
on de trabajo igual a 7,2 m de agua, accionamiento hidr_a:
ulico para la aberturas y contrapeso al cierre. (ver sec-
cidn planos ).

- Se tiene detector de velocidad de paleta situado después
de wilvula mariposa, en sefial tubo N2 119, de accionami~
ento a 4,15 m/seg. (20% de sobrevelocidad ).

-~ Se tiene 5 agujeros de hombre, uno después de valvula ma
riposa, otrc al inicio del pique vertical y 3 en los co-
lectores de los grupos. (1 en cada grupo).(ver planos).

-~ Al nivel del agujero de hombre del pique vertical se sol
daron 2 orejas, de modo que sirvieran de soporte durante
las inspecciones y trabajos de mantenimiento del pique
verticale (ver planos ).

- Se seleccionaron dos valvulas de desague:

# 1 vdlvula de globo, marca SERGEG, en ace;'o y con
bridas~ FY = 64 ber ; DN= 150 ml3)
* 0 vlivule de oo weria, marca MUNZING, acero y con

brit - PN o= 64 btar 3 DN = 150 rnm(3)

v w———— -

(3) El didmetro 1 omrml escogido corresponde a una descarga prome-
le de 0,0113 m /‘4 y tismpo de deoagup 65 horas. (Las carecte-
risticas de las valvulna se encuentran en el apendice N).
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4.1 Conocimiento de condiciones previas para imigio de la fabricacion

Previo al inicio de la parte operativa de la fabricacion de cu
alquier pieza y en este caso de la tuberia forzada, se deben te-
mer definidos todos los parametros que intervienen en dicha opera

cion , lo que corresponde a los siguientes datos.

4e141 Datos de disefio

Se refieren a :

- El1 material a utilizarse en las diferentes partes
de la tuberda.

- Dimensiones finales para cada parte, incluyendo dig
metros, espesores,longitudes, etc, en cuya determi-
nacidn intervienen las limitantes por transporte Yy

monts je.

heole2 Datos limit .- vor transporte y montaie

Tenemoa:

- Longitud mawia
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- Altura maxima.
-~ Ancho maximo.

. .
- Peso maximo.

Estos datos son fruto de las caracteristicas fisicas y
geograficas para el transporte, asi como las técnicas ope-
rativas para el montaje, factores que hacen se toman cier-

tos limjtantes a la magnitud de ciertas caracteristicas.

Para la tuberia de Machupicchu las dimensiones de las
tuber{as o virolas componentes, se encuentran especifica-
das en los planos. Dichas dimensiones son fruto de los si-

guientes limitantes:

Longitud maxima = 6000 mm

Altura maxima = 3600 m

- Ancho maxdimo = 3600 mm

Peso maximo = 10 TM.

Estos limitantes son debidos principalmente, al uso du-
rante el montaje de instalaciones y equipos de la antigua
central (caso del puente grﬁa del taller, funicular con su
winche), el uso también de ambientes ya construfdos (cama-
ra de carga, edificio de mandos), asi como también el uso
del unico transporte para llegar hasta la central, cual es

el ferrocarril (que es de trocha angosta).

4.2 Elementos de 1la tuberia forzada

[4
Los elementos de la tuberia forzada no son otra cosa que las
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diferentes partes de que esta conformada Yy es fruto del disefio e

jecutivo, desarrollado en forma previa a la fabricacidn, en base
al cual los diferentes talleres que tienen a 3u cargo esta opera

.’ . .’ .
cion, proceden a la fabricacion de dichas partes.

Todo este disefio ejecutivo en el que se basa la fabricacion ,
debe estar plasmedo en planos, donde se indiquen todas las medi-

das, acabados, formas, agujeros, etc.

Para Machupicchu las caracteristicas de las diferentes partes

de la tuberia son mostradas en los planos correspondientes.

L»3 Toleranciags de fabricacion

Tolerancia es, el margen o diferencia de lo real con lo tedri
co, que se conciente en la cantidad o calidad de las cosas o de
las obras que se contratan. En el caso que tratamos aqui, se re-
fiere a la tolerancia en la fabricacion de las partes de la tube
r{a, siendo las que se toman en cuenta en forma general las si-

guientes:

a) Diferencia de la forma circular.

b) Desencaje de las soldaduras oblongas.

c) Desencaje de las soldaduras circunferenciales.
d) Medicidn de saliente de soldadura.

e) Doblegamiento de la soldadura.

f) Tolerancia de la forma circular.

g) Diferencia de la longitud desarrollada.

h) Rectitud de los tubos.
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i) Espesor de paredes.

j) Tolerancia de diametro.

Todas estas tolerancias se encuentran normadas internacional-

mente, teniendo normas conocidas como ASME, AFNOR(1), DINCzX

Las normas ASME que se utilizan estan contenidas en la SECCI-
ON VII- Subseccidn A-Parte UG ; Subseccidn B-Parte UW; Subsecci-

on C- Parte UCS y UHA.

En el caso préctico de la tuber{a forzada de la ampliacidn de
central hidroeléctrica de Machupicchu, para la fabricacion se a-
doptaron las normas de la ASME. A continuacidn tenemos las ecua-

. . ? . e ’ ' .
ciones en funcion de la cual se verificaron las tolerancias.

Le3e1 Diferencia de la forma circular (Ver figura N2 31)

An &+ (2r/1000 + 20/e + 0,5) oeeo.. (LVIII)
A2t Ah

FIG. N@ 31
4e3.2 Desencaje de lag soldaduras oblongas (ver figura N2 32)

crase 1 3 A< e/50+ 1+ Aef2 ... (L1X)

(1) Normas francesas.
(2) Normas alemanas.
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case 1930 A2z e/30 + 1+ defo on...(1X)

A e = Diferencia de los espesores reales

en el lugar de contacto.

4

1

FIG. N2 32

4e3.3 Desencaje de las soldaduras circunferenciales (ver fig. 33)

cuse 1830 4¢ e/50 + 2 + de/2 + dp/2 ... (1XI)

CLASE 11(3) A< e/30 +2 + Aef2 + 4p/2 ... (IXII)

d P = Tolerancia del perfmetro, segin ecua
cion de diferencia de longitud desa-

rrolada.

FIG. N2 33

4+3./ Saliente de soldadura (ver figura N2 34)

(3) Referente a la soldadura,explicado en 4.4.3 .
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CLASEI & ¢ 1+ (3/100)(e + i) ....(IXIII)

CIASEII § < 2+ (e +i)/20eeeeu.... (IXIV)

I3 3 . ’, 3 .
i = Intersticio teorico entre las aris-

tas de margenes de las chapas.

LT e
|

4+ 3.5 Doblegamiento de la soldadure (ver figura N2 35)

FIG. N2 34

CLASEI J & (e +1)/100 veverennnns (1XV)
CLASEII Jd& (e +1)/50 cevennnns ooy (IXVI)
A
B

D 4 ﬂ
( FIG. N2 35

4e3.6 Forma circular (ver figura N2 36)

h € +(2r/1000 + 20/e + 0,5).. (LKVII)

e &b —
- htdh

/2

FIG. N2 36
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4+ 3.7 Diferencia de la longitud desarrollada

Ar< (271000 + 2T (e__ ) +4) v..(IXVIII)

-e, » .
teorico

4+3.8 Rectitud de los tubos (ver figura N2 37)

At L21/10000 e aeieeeeeen e (IXTX)

FIG. N 37

4+3.9 Espesor de paredes

Segin tolerancia de la fabrica metalirgica.

4e 3.10 Tolerancia de didmetro

Segin la tolerancia de la forma circular y desencaje.

4.4,Fabricaci5n propia

. . ? 4 . .
Es la real fabricacion de la tuberia en las diferentes piezas
. ~ e ” [
o partes en que se la diseno, refiriendose especificamente a to-

das las actividades que se dan en los talleres.

Se debe tener en cuenta que entre las piezas a fabricar, da-
’ . ’ .
das sus caracteristicas, habra las que se hacen a partir de plan

N . . P
chas de acero y las que necesariamente son por fundicion.
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Caldereria

Es la parte de la fabricacidn en que se realiza sobre
las planchas provenientes de la metalurgia, el trazo y el
corte de las mismas, de acuerdo al desarrollo de las pie-
zas tubulares, de manera a conformar las diferentes partes

de la tuberia.

Se han de tener en cuenta los procesos posteriores, el
tipo de soldadura a utilizar, algun tipo de unidn especial
etc, de manera a obtener la pieza, con la forma y toleran-

cias deseadas e indicadas.

Rolsado

Proceso posterior a la caldereria que se caracteriza ,
por la dacidn de la curvatura deseada a las planchas de a-
cero, de manera a unir mediante soldadura (tanto longitudi
nal como transversal), obteniendo la parte de tuberia desg

ada.

Todo este proceso se realiza en la méquina 1lamada, Ro-
la o roladora, cuya determinacidn de tamafio es funcidn del
espesor de plancha a tratar y del diametro de tuberia a

conformar.

Soldadura

. . °
Proceso en la fabricacion mediante el cual se unen las

planchas ya roladas, para darles la forma definitiva y per
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manente, es decir la tubular con las dimensiones deseadas.
También se aplican puntos o cordones de soldadura , en la
fijacidn de otros elementos de los tubos, como son las bri
das, refuerzos fijos, refuerzos para transporte, perfiles

de apoyo, etc.

A pesar de existir otros tipos de uniones (remaches,em-
bridado), las excelentes caracteristicas de la soldadura
han desplazado a estas otras formas de unidn casi en su tg
talidad, utilizandose el embridado sélo en las partes don-

. . [ .
de se desee realizar desmontajes periodicos.

Para lograr buenas soldaduras, es decir aquellas que po
sean uniformidad, seguridad y excelencia, la mayor parte
de tuberias es disefiada, fabricada e instalada, asi como
probada, bajo uno o mas codigos establecidos por socieda-

des, asociaciones y normas internacionales, tales como:

# Instituto Americano de Petrdleo (API).
* Instituto de Normas de los E.E.U.U de América(USASI).

# Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos (ASME).

ol

Sociedad Americana de Pruebas de Materiales (ASTM).

%*

Sociedad Americana de Soldadura (AWS).

%

Asociasion Francesa de Normas (AFNOR).

%*

Instituto de Normas Alemanas (DIN)

Para realizar una soldadura, debe en primer lugar indi-
carse la norma o normas bajo la que se este trabajando.Di

chas normas establecen normalmente los siguientes requisi-
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tos:

Primero: Debe especificarse el procedimiento exacto de la

soldadura, que incluya:

Material a ser soldado.

Tipo y tamafio de los electrodos.

Contorno y grado de bisel en los bordes.

Direccion de la soldadura.

Cantidad de corriente (Amperios), si es necesario.

Tipo de corriente (corriente alterna C.A; corriente di-
recta C.d; corriente directa polaridad normal C.d.p.n).
Respaldos o anillos de enfriamiento cuando son necesari-
0S.

Temperatura del material en la vecindad de la union a
soldar.

Tratamiento térmico después de soldar, cuando es necesa-

Il0.

. I'd .
Segundo: Concierne al soldador en si mismo, una vez que el

fabricante o contratista a establecido, experimen

tado y aprobado el procedimiento, usando uno de los codi-

gos existentes o su propia variacion.

Cada soldador debe calificar demostrando su habilidad

para ejecutar soldaduras aceptables, usando el mismo siste

ma descrito en las normas del procedimiento de calificaci-

on. SSlo entonces es el soldador certificado para hacer

soldaduras en los materiales y en la posicidn indicadas en
el procedimiento de calificacidn.
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Existe la tendencia a aceptar el término de"soldador
certificado", a aquel que puede realizar soldadura, en cu-
alguier material soldable, de cualquier grueso y en cual-
quier posicién. Esto es incorrecto pues un soldador certi-

ficado es aquel que a sido encontrado habil, para efectuar

e . « .
soldaduras especificas bajo condiciones prescritas.

La responsabilidad por la ejecucion de la tuberia, posi
cién, colocacion de las soldaduras y la respectiva técnica

. . ’ 3
de ejecucion, es siempre del proveedor.

Tercero: E1 conocimiento del régimen de distribucicn de es
fuerzos y del valor de los mismos en los respecti
vos lugares, determina la clase y las caracteristicas de

los empalmes soldados.

Ia tuberfa de distribucidn , las piezas formadas, las
partes sometidas al estado tensional, biaxial, triaxial y
las partes donde no se puede determinar las tensiones con
la precisién necesaria, pertenecen a la CLASE I; y las par
tes donde el material esta determinado con precision, el
control de la produceion esta debidamente ejecutado, perte

necen a la CLASE IT.

las tuberias forzadas generalmente estan inclufdas den-
tro de estas dos clases de soldadura. la seleccidn de la

calidad de las soldaduras depende de:

# Modo de calculo.

#* Calidad del material empleado.
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# Ejecucion de la soldadura.

En el caso de las tuberies forzadas, hay que tener espe
cial atencidn en las soldaduras longitudinales y circunfe-
renciales, ya que transmiten las mismas cargas que la cons
truccidon fundamental, por lo que generalmente se exigen pa
ra las soldaduras los mismos valores de seguridad que para

el material basico.

En general las caracteristicas del metal de la soldadu-
ra, tienen que corresponder en las soldaduras longitudina-
les por lo menos a las caracteristicas del material basico
y para las circunferenciales cuya tensidn principal se e-
fectia a lo largo de la soldadura, con alargamiento unita-
rio mayor que el usado en el material basico, puede tener
el 1imite de fluencia y la resistencia a la ruptura un po-
co inferior. los valores de resilencia de la ultima capa y
de la rafz de la soldadura corresponde a la del material

’ .
basico.

La forma y ejecucién de las aristas para la unidn de la
soldadura, esta condicionada por el espesor de la chapa ,
condiciones de funcionamiento, agrupamiento de talleres, a

si como por el proceso aprobado para realizar la soldadura

. ’ . ’ 3
La union de elementos de espesor desigual, sera realiza
da preferentemente en talleres, las transiciones seran gra

duales y la inclinacidn no sera mayor al 20%.

la preparacién de las aristas para la soldadura, debe
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. ’ . . .
realizarse por corte a maquina, con llama o cizallamiento,

arreglando finalmente por afilado.

. e ’ . .
Para el caso de nuestra aplicacion practica se han teni

do en cuenta las siguientes normas:

# NF-A 81-309 " Electrodos metdlicos para soldadura e-

[¢ .
lectrica marmual por arco".

#* NF-A 88-010 " Posiciones fundamentales de ejecucion
de soldadura y definicidn de éngulos
de rotacidn e inclinacion para soldadu

ras rectilineas V.

% NF-A 88-110 " Calificacion de soldadores y de opera-

dores ".

. rd
# ASME seccion IX

ls Lo/, Pruebas realizadas durante la fabricacidn

Se a de tener en cuenta que durante la fabricacién, se
tienen pruebas que van dirigidas al proceso mismo, como es
el caso de las pruebas realizadas a las soldaduras, pero
hay aquellas previas a la fabricacion y se refieren a los

materiales.

E1l material necesario para iniciar la fabricacidn debe
ser de buena soldabilidad, por lo que debera ser limitado
el contenido de carbono y la correlacidn entre manganeso y

carbono.
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La prueba de traccion minima para la barra de prueba de
la muestraﬁégriomada a través de direccidén de laminacidn ,

se recomienda segin el acero no menor de 17 a 22 %. E1 en-
sayo de resilencia segun el ensayo Charpy V a -10°C, no de

2 (4)

be ser menor a 6 Kg/c . E1 contenido maxdimo de fdsfo-

ro y asufre no debe ser mayor a 0,04%.(4)

a) Ensayos de material

Para la determinacidn y verificacidn de las caracte-
risticas del material de chapas, son controlados los va

lores del material empleado, segﬁn normas utilizadas.

a.1) Analisis guihjco

Se refiere al contenido maximo de ¢,5i,Mn,P,S y
eventualmente los demas elementos de aleacidn en
el caso de aceros aleados, tanto para cada colada

como para muestras tomadas de las chapas.

I 4 . L
a.2 ) Caracteristicas mecanicas

Se verifica:

[ S . . e . P
-~ laomite de resistencia maxima de traccion.
el . .
- lamite de deslizamiento para cada espesor de ma-

terial utilizado.

(4) Le barra de traccidn tiene diferentes dimensiones segin la nor-
ma utilizada. En ensayo Charpy tiene sus equivalentes en las di
ferentes normas. E1 contenido de fosforo y asufre maximo es se=
gun AFNOR y ASTM.
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. P
Traccion.

Resilencia.

Valores de la prueba de flexidn con corddn de

soldadura.

Determinacidn eventual de la NDT temperatura.(NIL

DUCTILITY TRANSITION).

Los ensayos del material se efectuan en las.siderﬁ}gias,
en fabricas laminadoras y en los talleres del productor de

la tuberfa. Se exige:

En fébricas laminadoras

- Ensayo de calidad y forma en superficie, dimensiones den
tro de la tolerancia exigida por la norma.

- Ensayo por ultrasonido para descubrir los errores de la
laminacion y el redoblamiento de chapas en las de mayor
espesor, dentro de los 1{mites establecidos.

- Ensayo de composicion quimica del material de la chapa s
de todas las coladas, donde cada chapa debera llevar el
nimero de colada, nmimero de chapa, marca del productor ,

seflal de calidad y signo del inspector.

Cada uno de los productos laminados son sometidos a
ensayos del material, tomando muestras de la cabeza y el

pie de la anadidura laminadora.

Del centro de la parte de cabeza

# Ensayo de traccidn de una muestra aplastada, transver-
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sal de la direccidén de laminacion.

¥ 3 ensayos Charpy de la resilencia Charpy V a - 20°C de
una muestra tomada horizontalmente a la direccion de
laminacion.

#* Ensayos de traccidn de una muestra con corddn de solda

dura.

e la rte del pie

# Ensayo de traccion igual que en la parte de cabeza.

En talleres del productor de la tuberia

Los ensayos de control de las caracteristicas qu{mjcas
y mecénicas garantizadas, deben ser efectuadas para todos
los espesores de chapas o por lo menos para cada 15 TM de
chapas. Deben ser realizados por lo menos los siguientes

ensayos:

P o [ )
= Analisis quimico.

Ensayo de traccidn de muestra tomada perpendicularmente

a la direccidn de laminacidn de la chapa en el estado de

entrega.

3 ensayos de resilencia Charpy V en el estado recibido a

s . 2 . .’
- 20°C de muestra tomada en direccion de laminacion.

(5)

3 ensayos de resilencia DVM'-“/; en el estado después del
envejecimiento (10%, 250°C, 30 minutos), a O°C.

Ensayo de flexidn de muestra tomada perpendicularmente a

(5) Usadas normalmente en Alemania y Hungria.
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direccion de laminacidn.

- Diagrama del descenso de la resilencia en funcidn de la
temperatura, de la muestra DVM.

- Diagrama de descenso de la resilencia al impacto en fun-
cidn de la muestra Charpy V.

- Ensayo de flexion con cordon de soldadura o ensayo NDT ,

para las chapas de 20 mm de espesor y mayores.

Para el caso de nuestra aplicacién préciica,_se_han u

tilizado las normas siguientes:
# NF-A 35-501 " Acero de construccidn para uso gene
ral- Composicion y calidades M

# NF-A 36-201 " Productos Siderirgico- Tuberfas en
aceros de alta elasticidad, para la

.' . -'
construccion soldada- Composicion y

Calidad ".

b) Ensayos de la soldadura

Los ensayos deben ser ejecutados para los diferentes
espesores de chapas, calidades del material basico y a-

dicional y proceso utilizado.

b.1) Control de material basico

Para CLASE I y CLASE II, segun los ensayos de

material anteriormente descritos.

b.2 ) Control de soldadura
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- Control del proceso, numero de ensayos, aprobaci

on del proceso de soldadura.

# CLASE I: 1 EC(&)

# CLASE II: 1 EH(EJ
- Control de la produccidn, mimero de ensayos.

# CLASE I: 1 ensayo para 150 m de
longitud de soldadura.
# CLASE II: 1 ensayo para 300 m de

longitud de soldadura.

b.3) Ensayos por rayos X vy por ultrasonido

- Alcance minimo del control a lo largo de la sol-
dadura (si es posible), en caso de uso de ultra-
sonido se afiade ensayo por rayos X, para x % de

longitud de soldadura.

# CLASE I: 100% X = 20%(7)
* CLASE II: 20% < = 527
- Resultados.

© Grietas o soldaduras imperfectas:

# CLASE TI: Prohibido.

* CLASE II: Prohibido.

réj Ver EC (ensayos completos y EN (ensayos normales)

4 .
(7) Valores no se refieren a los controles despues de retoques. Si
son frecuentes los defectos, aumenta el alcance del control, en
caso no sea verificado ningun defecto en control, el alcance

propuesto puede reducirse al 50%.
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© Permeabilidad:

#* CLASE TI: Prohibida.

* CLASE II: Prohibida.

© Otros defectos (inclusiones, redoblamientos,

burbujas, etc).

Tanto para Clase I y Clase II, segﬁn las

normas acordadas y aceptadas con anticipacién.

3 3 ’ I 3
Para el caso de nuestra aplicacion practica se han u

tilizado las siguientes normas:

# ASME- SECCION VII- Subseccion B (UW-51;UW-52;UW-18
UW-36; UW-17; UW=37; UW=35; UW-38; UW-31; TW-11; UW-53 ),
Apéndice XII (U).

* NF-A 04-305 " Ultrasonido "

bes) Ensayos de caracteristicas mecanicas de la soldadu

ra.

- Limite de fluencia y resistencia maxima s
Igual que para el material basico.

- Traccidn:

Igual que para el material basico.

- Resilencia:

La medida en piel y corazon por una parte y

. e
en la zona de transicion por otra, sera igual
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para el mismo tipo de probeta, el valor minimo
presentado por el constructor, 20°C nas bajo pa-

ra el material de base en el estado de entrega.

b.5) Control del aspecto de soldadura

Segﬁn las tolerancias (Ver chequeo de soldadu-

ras en el parrafo 6.1).

e
¢ ) Ensayos mecanicos en soldaduras

c.1) EC- Ensayos completos (Muestra 400x900 mm)

- Ensayo del 100% por rayos X y ultrasonido.

- Ensayo de traccion, muestra con paredes parale-
las.

- Ensayo de traccién, muestra recortada con didme-
tro circular.

- Ensayo ampliado de flexion con soldadura.

- Ensayo de traccion del metal de soldadura (mues-
tra circular).

- Serie de ensayos para la determinacidn del des-
censo de la resistencia al impacto en la superfi
cie y en el centro de la soldadura.

- Ensayo de la resistencia al impacto en la zona
de transicidn de la soldadura y el material basi
co. (3 muestras).

- Variacidn de la dureza (metal bésico, zona de la

. . [
transicion, soldadura ).

Anglisis quimico del metal de soldadura.
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- Ensayos macroscopicos.
- Ensayos microscépicos (chapa, zona de transicion
soldadura ).

- Eventualmente los ensayos NDT.

c.2 ) EN- Ensayos normales (Muestra 400x900 mm)

- Ensayos del 100 % por rayos X y ultrasonidos.

- Ensayos de traccion, muestras con paredes parale
las.

- Ensayo de traccién, muestra recortada con diame-
tro circular.

- Ensayo ampliado de flexidn con corddn de soldadu
ra.

- Ensayos de la resistencia al impacto. (3 mues -
tras de la superficie, 3 muestras del centro en
cuanto el espesor de chapa lo permita, 3 mues-
tras de zona de transicién).

- Ensayo macroscopico. (Las muestras para los ensa
yos de la resistencia al impacto, se toman una
sobre otra verticalmente a la superficie de la

chapa, segun la figura N2 38.

— Sy — 1 e Y SUPERFICIE
W\ 4
.‘.‘ ' 14
( +; I1:-1 1 CENTRO

¢ .*4:\ 1 ZoNA DE TRANS/CON
\

FIG. N@ 38
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En la tuberia de Machupicchu se usaron:

# NF-A 03-151 v Limite eldstico aparente y 1imi

4 . .
te elastico convencional®.

# ASME-SECCION-VII-Subseccion A-Parte UG y Subsec

cion B-Parte UW.

Lelpe5 Fundicidn

En toda tuberia forzada siempre existen piezas confor-
mantes de ella, que deben necesariamente realizarse por el
proceso de fundicién, en razén de la forma y otras caracte

r{sticas de la pieza, como es el espesor.,

Estas piezas son generalmente las que se encuentran des
mudas en la casa de méquinas, los pantalones de distribui-
dor y los colectores o caracoles de las turbinas, ademds

de algunas otras que son especiales.

Las tolerancias para las piezas realizadas por fundici-
on son las mismas que las exigidas para las piezas realiza
das a partir de piezas laminadas, pues el trabajo que rea-

lizan es el mismo y en algunos casos de mayor envergadura.
Igualmente las pruebas realizadas son las mismas:?

* Ultrasonido y rayos X en toda la superficie.
* Ensayos de composicidn quimica para cada colada.

[
¥ Ensayos mecanicos, etc.

Para el caso de Machupicchu, las piezas fabricadas por
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. 3 [
fundicion son:

Tubo sefial 4, tubo sefial (Pantalones de distribuci-
on a los grupos N2 3 y 4).

* Manguitos de unidn tuberia de distribucidn a valwulas
esféricas, en los tres grupos.

* Todas las piezas de los colectores de los grupose.

Las normas utilizadas para fabricacidén y pruebas son i-
guales a las utilizadas en el caso de piezas conformadas

de planchas laminadase.

Le5 Transporte de taller a obra

El recorridos desde los talleres de fabricacidn hasta la obra
misma, puede ser corto o largo, dependiendo de factores como en-
vergadura de la obra, ubicacion de talleres, ubicacion de la cen

tral, etc.

Estos tres factores hacer por ejemplo que el taller esté ubi-
cado en la misma central (por transporte o por la gran envergadu
ra de la obra, como las grandes centrales del Brasil),o estar si
tuado tan lejos como otro pa{s o continente (debido principalmen
te al financiamiento externo con condiciones de contrato y a 1la

no existencia del material, como Machupicchu, Charcani V etc).

El transporte desde siderurgia hasta talleres se realiza en
forma de planchas, por lo que es de facil conduccién, sin embar-
go una vez realizada la tuberia en los talleres, en unidades co-

mo virolag, tubos y algunas otras formas, el transporte a obra
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. . ° L4
se realiza en unidades automotrices, por barco, avion,ferroca-

rril, teniendo cuidado de cumplir ciertos requerimientos.

Las piezas que dado su fragilidad, tamaho, etc,como la valvu-
la mariposa y las juntas de dilatacién, deberan estar embaladas
convenientemente de manera a garantizar, que a su llegada a obra

no hayan sufrido deterioro.

Las virolas, tubos, que por su estructura no necesitan estar
embaladas, deben ser transportadas colocando perfiles metalicos
en sus extremos, de tal manera a garantizar su forma durante el

transporte, evitando la posible ovalizacion. (ver figura N2 39).

CORDON DE AN/ILLOS DE
(@)

SoLDA pum_\ /Ef,cz/fez

-

T

' CRUCETAS
DE TRANS FORTE

V/RoLA

FIG. N2 139 Refuerzos para el transporte



CAPITTUTLDO 5

M ONTAJE

5.1 Formas de unidn de partes de la tuberia

g ’ . .
Las formas de union mas comunes son las siguientes:

5¢1¢1 Chaflanes para soldaduras circulares en los extremos de

los tubos

a) Chaflan tipo " V " : Utilizado generalmente para tubos

del blindaje hormigonado horizon-

tal. (ver figura N2 40 ).

\%5", L@/ gwrerior

l |
% |
! 4 |
in
I Y l
| B 'Y 4 |
R ) PLATINA 50 x5
EN MEDIO ARO
FIG. N2 40

b) Chaflan tipo " W " : Utilizado para los tubos del blin-

daje hormigonado vertical. (ver fi
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gura N2 41).

—a AESFEZRZ?r-E___
i

-
?{‘_ —1 /\35"

0
] ﬂhﬁﬁhJ!fa’
[~
INT;
PLATINA 50x & I inrerir
EN ARO COMPLETD o
FIG. Ne 41

c) Chaflan tipo " X " : Usado para tuberfa al aire libre.

(ver figura N2 42)

| ginrerior
: 60°

X . ]
I |

FIG. N® /2

___.ﬂﬁsﬁEI
e
ii/

d) Chaflan tipo " Y " : Usado en codos , cambios de direc

cidén. (ver figura N2 43).

e) Chaflan tipo " Z " : Usado para los tubos de las tube-

’ e o ° .
rias de reparticion. (ver figura

NS 44 ).
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FIG. N2 43
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f) D dadura de aneulares de refuerzo.(ver figu
ra N2 45)
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g) Detalle de embridado de juntas de dilatacidn (ver figu-

ra N2 46).
e — r— - ——
-'I--‘_‘_‘--__

A §FED
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S50L DADURA : S0LDApLRA
AGYAS ARR/BA { ' 5‘460.45 ABATO
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FIG. N /6

h) Detalle de embridado para desmontaje de valvula mari-
posa.(ver figura N& 47)
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FIG. N2 47

502 Transporte de partes de tuberia

Aqu:f nos referimos a la forma en que se transporte, los dife-

rentes tubos y equipos, desde el lugar de almacenamiento o ta-

ller en obra, hasta su emplazamiento final.
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5e2e1 Equipos y magquinaria utilizada

Como cada proyecto es distinto de otro, la maquinaria y
equipo utilizado durante el montaje de la tuberia sera dig
tinto, sin embargo se puede emumerar alguna relacion de e-

quipo que con mayor frecuencia se utiliza:

- Para transporte horizontal se emplea generalmente un ve-
hiculo automotor, sobre ruedas neumaticas (camidn) o rue

das metalicas sobre rieles (vagén).

- Para cargar y descargar de la plataforma del vehiculo au

. L4
tomotor, se necesita una grua o pluma.

- Para el transporte vertical de gran altura se usa el ca

ble y winche.

- Para el transporte inclinado de gran pendiente, se utili
za generalmente una combinacidn de vehiculo automotor o
no y un sistema cable-winche. (E1l cable winche debe tener

sus respectivas poleas ).

Para el caso de la tuberia de Machupicchu, se utilizd
el siguiente equipo:
-1 gnﬁa Modelo 20 PPM-fabricacion francesa.
* Altura maxima= 18 m
* Capacidad = 20 TM
# Radio de accidn maximo = 15 m
- 1 carro automotor sobre ruedas metalicas

# Marca: PATRICK
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* Capacidad = 20 TM
# Ancho de via = 914 mm
# Velocidad maxima= 6 Km/hora

# Dimensiones de plataforma = 2,30m x 6m

- 1 carro sobre ruedas meté]icas(para pendientes ), halado

por un sistema cable-winche-poleas (FUNICULAR)

% Capacidad maxima = 10 TM

# Ancho de via = 914 mm

# Fabricacidn e implementacion de la primera etapa de
la Hidroeléctrica de Machupicchu.

.
* Operacion: Manual

- 1 carro de montaje sobre ruedas metalicas con gatas hi-

draulicas de nivelacidn.
- 1 sistema de viga-tecle, para colocar los tubos y piezas
de carro funicular hasta carro de montaje.

* Capacidad = 10 TM

# Operacién Mamal.

- 1 winche con sistema de poleas para bajar el carro de
montaje con los tubos, hasta la posicién final de los m

m1Smos.
* Capacidad = 10 T™

# longitud de accion= 260 m

- 1 winche con poleas y pértico para bajar los tubos hacia

pique vertical.
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* Capacidad= 10 TM

# Longitud o altura de accidn = 190 m

- 1 puente grﬁa de taller de mantenimiento de antigua cen-
tral.

#* Capacidad = 30 ™
¥Iuz =9m
* longitud =25 m

#* Altura maxdima = 30 m

- 1 carro con ruedas metélicas, halado por vehiculo automg
tor (Montacargas), sobre rieles en galeria horizontal de
comunicacidn entre casa de mﬁquinas nueva y antigﬁa.

# Capacidad = 20 T™M
# Ancho de via = 1340 mm

¥ Dimensiones de plataforma= 2,30 mx 4 m
- Sistema de rieles en:

¢ . . . ’
* Galeria horizental, comunicacion ambas casas de ma-

quinas. (75 1b/yarda)
# En plano inclinado de funicular (75/yarda ).

* En plano de trazo de la nueva tuberia forzada, para

bajar tubos sobre carro de monmtaje. (75 1lb/yarda ).
- 1 TIRFOR para halar carro en casos necesarios.

- 1 ascensor para transporte de personal en pique vertical.

¥ Capacidad = 4 personas
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5242 Diagramas de flujo de los recorridos a utilizar

En todo montaje de tuberia forzada generalmente existen
més de un camino de transporte o recorrido, para llevar tu
bos y piezas hasta el lugar de posicionamiento final, de-

pendiendo en gran medida de la ubicacidn , del tamafio de e

sa pieza o por el mismo avance del trabajo.

' las diferentes partes de la tuberia o posiciones de la

misma, que indican generalmente los diferentes recorridos,

sons

Tuberia al aire libre.

Tuberfa del distribuidor , etec.

Para el caso de Machupicchu los diferentes recorridos

tomados en el montaje son:

a) Tuber{g al aire libre

'EﬁEEkVnggeg
| PATIO DE TRICK HASTA
AL MACENAM, FUNICULAR

Tuber{a empotrada en pique vertical.

Tuber{a empotrada en galeria horizontal.

LINCHE ELec]

MONTATE |

(od [En FumicuL. CARGA EN
—w= [/ASTA CAMIA- CARR O DE ——
R4 _DE cARad| MONTRTE |
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FINAL

DIAGRAMA N2 1
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b) Tuberfa empotrada en pigue vertical
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¢ ) Tuberfa empotrada en galeria horizontal
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d) Tuberia de distribuidor

PA7/0 D£

TRANSPORTE EN TRATRICK _6—_1
ALMACENAM,

HASTA SALA DE MANTENIX)
ANTIGUA CENTRAL

GRrUA

BPM
20

TRANSPORTE ENGH

LER/IA HOIZONTAL
CRERD [HAL#do POE]
LLONTHACALZGAS,
@ MONTAT E
— R ERSS S

Posrclions F/NAL

DIAGRAMA N2 4

5¢3 Procedimiento de montaje

5e3e1 id 1sa je ajuste de tubos

Después de tener el tubo en el lugar donde debera ser
su posicién final, se a de proceder a situarlo con el equi
po adecuado, de manera a que el tubo tenga su alineamiento

adecuado. Esto es funcion del técnico montador.

Para nuestro caso practico, luego de tenerlo en la posi
cidn final de los cuatro casos anteriores, se procede a si
tuarlo en su posicién adecuada, utilizando el carro de mon
taje (4 gatos hidraulicos independientes ),con la ayuda de

un teodolito que asegure la posicién correcta.
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Se debe tener en cuenta durante el montaje, que las mar
cas colocadas en los tubos coincidan, marcas que son reali
zadas en el taller con la finalidad de colocar adecuadamen

te los tubos con respecto a las soldaduras longitudinales.

Una vez que se esta seguro de la posicién en que debe
quedar el tubo, se procede a inmovilizarlo en esa posicién
para lo que se utiliza, barras soldadas al anterior tubo y

de igual forma con el piso.

Para el caso de las tuberdias en el pique vertical, se u
tiliza el winche y cable de manera que el tubo quede sobre
el anterior, alineado segﬁn las marcas y después se lo in-

moviliza igual que el caso anterior.

Proceso de soldadura

El proceso de soldadura en obra, debe definir los pro-
ductos de aportacion, el almacenaje y estufado, la prepara
cidn y apareamiento, la limpieza de superficies, los refu-
erzos a colocar, la posicién del soldado, el espesor de me
tal base, la preparacién de las soldaduras y las caracte-

¢ . . [ .
risticas de la corriente electrica.
[d o o
Ademas se debe indicar:

# La clasificacion de soldadores.
% Las posiciones de soldeo.
% Las planchas de calificacidn.

# Los testigos de fabricacidn.
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Para el caso de Machupicchu , el detalle del proceso de

o ° « P
soldadura se describe a continuacion:

a ) Productos de aggrtaciéh

CUADRO N2 7

PRODUCTOS DE APORTACION

MATERIALES  EILECTRODOS N.F.A 81-309 AWS

E 24-4 Esab OK 48.10 E 51-5/4 B E-7018

E 3551IR 120.20 BH

E 460IIR Commercy Unne E 51-5/4 E-8015
rs 2M 20 BH

b) Almacenaje y estufado

Los electrodos son del tipo con revestimiento basico
y deben ser correctamente estufados y conservados en eg

tufas pnriitiles cerradas, al alcance del soldadore.

Los soldadores deben tomar los electrodos correspon-
dientes a una jornada. Por la noche se deben sacar los
electrodos restantes de la estufa portétil para colocar

. [ d
los en la estufa de conservacion.

El circuito de empleo de los electrodos es el mostra

do en el diagrama N2 5.

OK £48.10(E-7018) Estufado 300°C-2 horas

Unners 2M(E-7018) Estufado 300°C-2 horas
Conservacidn de ambos electrodos a 120°C,

# Segin NF-A 81-309
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c) Operaciones preliminares

Preparacion y apareamiento: Los chaflanes se preparan

por mecanizado o esmerilado
o por oxicorte seguido de esmerilado o mecanizado, para
obtener una superficie limpia y exenta de oxido. Antes
de soldarse los bordes de las piezas a empalmar, deben

. . . ’ .
ser alineados con la mayor precision posible.

Limpieza de las superficies: Los bordes de las superfi-

cies de las piezas a sol-
dar y las dreas adyacentes, se limpian con esmero debi-
endo quedar libres de toda marca de calamina, oxido, es
corias, grasa, aceite o cualquier cuerpo extrafio. Todo
{ndice de humedad debe ser eliminado cuidadosamente por

secado, con soplete de propano en caso de necesidad.

Instrucciones generales para el montaje y soldeo: En el

lugar
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de la obra se recibfan virolas completas de largos dis-
tintos, algunas de las cuales fueron ensambladas de 2

en 2 en el patio de almacenamiento, colocéandose allf el

’ .
" 0 los refuerzos al vacio correspondientes.

Apareamiento: E1 apareamiento se realiza con el eje ho
rizontal, la alineacidn de las paredes se
consigue con grapas exteriores y separacion por plan-
chas chicago. E1 soldeo por puntos se realiza cada 50
cent{metros¥aproxjmédamente, teniendo que cada punto se
compone de dos costuras superpuestas de 7 a 10 cm de

largo.

Soldeo: las soldaduras circulares de unidn de las viro-
las se efectian manualmente con electrodo reves

tido.

N N I 4
Soldadura de los refuerzos de resistencia al vacilo

Primero se procede a ensamblar los sectores constitu
tivos del refuerzo, luego se sueldan todas las soldadu-
ras radiales,(excepto una,) con electrodo revestido,obte
niéndose de esta forma un anillo no cerrado, cuyo diémg
tro interior es igual o algo superior al digmetro exte-

rior de la virola.

la ubicacion del refuerzo se traza en la virola y se
limpia con cepillo metélico, luego se procede a soldar
escuadras por puntos en las virolas de tal manera a so-

portar el refuerzo.
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- La soldadura de la virola se realiza los primeros pun
tos de forma a dejar un huelgo regular entre refuerzo
y virola.

- Terminado este trabajo se reforzaron los puntos ya
soldados mediante costuras con a=4mm y I=100 mm.

- El angulo entre virola y refuerzo se limpio con esco-
billa metdlica.

- Esta soldadura se efectud manualmente.

ifi id a procedimiento de soldadura mamual

por arco, con electrodo revestido

Metales de base:

* Acero E 24‘4 ....--.---........Segﬁn NF-A 35-’501
*AcerOE355—113................ n NF-A 36-201

*AceroEAéO-IIR................ " NF-A 36-201

. o P f . l , . e .
La composicion quimica y las caracteristicas mecani-
4 o
cas estan de acuerdo con las normas antes 01tadas.(C1a—

sificacion ASME P1-tabla QW22 ).

Metales de aportacion: Los electrodos empleados se ajus

tan a las especificaciones AWS
E-7018 y E-8015, clasificados en el grupo F4 de ASME QW

432.1.

N . P o .
Posicion: la soldadura en el sitio de la obra se efectu
o s o ® I d N
a en cualquier posicion. lLas caracteristicas

. 3 . 3 . ’ .
de las uniones se verifican en la posicion 3G(vertical

ascendente- cédigo ASME QW—405.2) con ésta posicién se
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califican todas las posiciones.

Precalentamiento: Para los aceros E 24-4 y E 355IIR pre

viamente al soldeo se calienta el me
tal a 50°C/70°C, hasta eliminar completamente la hume-
dad. Esta temperatura se controla mediante lépices de-
tectores de temperatura, manteni éndose durante todo el

tiempo de soldeo por medio de sopletes de propano.

Procedimientos de soldaduras: Es el de soldadura mamal

[ .
electrica por arco.

Espesor del metal de base: Procedimientos previstos pa-
ra espesores comprendidos en

tre 4,8 mm y el maximo espesor a soldar.

[ 4 . . ’ . .
Caracteristicas de la corriente electrica: Corriente em
pleada es di

recta (continna) con el polo positivo en el electrodo.

Técnipa de soldadura de la unidén: Los electrodos @ 3,2

Y 4 mm, se usan en cu
alquier posicién ¥ los electrodos de diametro 5 mn en

posicidn 1G.

la tensidn en el arco utilizada puede ser de 22 a 26
voltios, con intensidades variables para posicién hori-
zontal:

* Para @ 3,2 1M eeceecsseesses 105 A aproximd.

% Para @ / MDeesecesescsesssss150 A aproximad.

* Para ¢ 5.mm 00000000000000000185 A aproximad.
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limpieza: Luego de cada pasada se remueven las escorias

por picado seguido de un cepillado, la pasada
se examina visualmente, procediendo a eliminar todo de-

fecto aparente por remocién del metal Yy esmerilado o
simplemente por esmerilado, segﬁn la importancia del de

fecto antes de efectuar la pasada siguientee.

f) Calificacidn de los soldadores

3 - ’ 3 .
Posiciones de soldeo: los soldadores fueron califica-

dos segﬁn las posiciones 2G,3G,
4G, para cubrir todas las posiciones encontradas duran-
te el montaje. (Cidigo ASME QW-461.7; NF-A 88-110, NF-A
88-010)

Planchas de calificacidn:las planchas usadas para la ca

lificacidn de los soldadores,
fueron de un espesor de 18 mm, de 400mm x 150 mmjinspec
cionadas por radiografia y ultrasonido, en material E
24~/, y E 355IIR. (ASME QW-304-;NF-A 88-110)

g) Testigos de fabricacidn

Se tuvierdn 2 testigos de produccidn:

- Testigo N2 1: En el pozo vertical al nivel soldadura
2324
* Soldeo horizontal sobre plano verti-
cal.
* Egpesor = 18 mm

* Material= E 355IIR



- 175 -

- Testigo N2 2: Parte aérea de la tuberia forzada al ni

vel soldadura 101-102.
# Posicion vertical ascendente (BG).
* Espesor = 1/ mm

* Material = E 24/4

Estas planchas fueron sometidas a los mismos ensayos

indicadas en pérrafo YRYAYAN

5¢3¢3 Hormi gonado

Es el proceso que sigue a la realizacion de la soldadu-
ra y sus respectivos chequeos. Dicho proceso se puede divi
dir en dos tipos que son funcidn de la posicion o tipo de

tuberia.

a ) Hormigonado de parte aérea de tuberia

Se tiene en cuenta el hormigonado de las siguientes

partes:

- Hormigonado de los diferentes macizos o bloques de a-

poyo.

- Hormigonado de los diferentes bloques de anclaje.

- Hormi gonado de la plataforma a lo largo del trazo, so
bre la que se implantan rieles, sobre los que se des-

plaza el carrito de montaje.

b) Hormigonado de parte empotrada de tuberia

Este pertenece tanto a las galer{as horizontales co-
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mo a las verticales y viene a ser el rellenado con con-
creto de la luz que queda entre la roca viva y la chapa

metalica de la tuberia.

Para el caso de la tuberfa aérea se a de tener en cu
enta, que con anterioridad al montaje de la tuberia se
tuvo ejecutado el concreto de primera fase, realizando-
se el hormigonado de segunda fase una vez conclufdo el
montaje de la tuberfa en la zona, utilizando en estos
casos generalmente aceleradores de fraguado, debido a
la dilatacidn de tuberia durante el d{a, que crea esfu-

erzos en los apoyose.

En el caso de la tuberia empotrada se tiene en cuen-
ta que existen partes que llevan armadura de acero, en
funcion de la ubicacidn de fallas, para garantizar 1la

. P
colaboracion de la roca.

En ambos casos se tuvo en cuenta que los vaceados se
realizen en volimenes adecuados, en tramos intercalados
(por problemas de encofrado,por la temperatura que al-
canza el concreto durante el fraguado, lo que puede pPro
vocar distorsiones térmjcas). Se debe tener en cuenta
el uso de retardantes de fraguado y segregacién, para
el caso de transporte de concreto distancias mayores a

los 20 m (durante el bombeado del concreto ).

De cada vaceado de concreto se toman las muestras ,

respectivas (briquetas-testigos de concreto),para reali
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zar las pruebas de compresidn (7,14,21,28 dfas), y de esta
manera tener la certeza que el vaceado corresponde a la re

. o L4 cme P
sistencia segun la cual se le especifico.

543 4 QE_E‘_-CGiGEEH

Proceso por el cual se inyecta un material de consisten
cia 1{quida (que fraguaré después), a presion mediante el
equipo de bombeo necesario, para rellenar los intersticios
existentes en el suelo adyacente al trazo de la tuberia ,
con la finalidad de lograr su mayor consistencia y rigidez

garantizadora de la capacidad portante del terreno.

a) Inyecciones previas al montaje

Realizadas con anterioridad al montaje, sirven para

mejorar el terreno.

b) Inyecciones deSUués del montaje

Realizadas en la parte empotrada de la tuberia, con
posterioridad al montaje y hormigonado, que sirven para
rellenar los intersticios entre roca y hormigon y hormi
gén-tuber{a, asegurando de esta manera el % de colabora

. P
cion de la roca.

El equipo utilizado para las inyecciones es:

* 1 Mezcladora.
# 1 Bomba (generalmente neumatica y de pistén).

* Mangueras y boquillas de inyeccidn
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La mezcla 1iqnjda esta formada por Cemento, agua, y ben
tonita, en diferentes proporciones segﬁn sea el caso. Se
comienza inyectando una mezcla bastante fluida, después de
un tiempo se dismimye la fluidez, y as{ sucesivamente por

3 o0 4 mezclas, en cantidades previamente especificadas.

Se debe tener en cuenta que la mezcla puede aflorar a
la superficie en algunos casos a distancias tan grandes cgo
mo 100 d 200 m, por lo que si después de un tiempo pruden-
cial de inyeccidn, no se nota la saturecidn de interstici-
0s (medianie la elevacion de 1la presién), se debe ubicar
el afloramiento a la superficie y después suspender la in-

. P
yeccion,

. P I'd . P
Proteccion de la tuberia contra la corrosion

Dado que la tuberfa estd en permanente contacto con el
agua (interiormente) y con el medio ambiente (exteriormen-
te), lo cual necesariamente producird corrosién en menor o
mayor grado, segun sea el caso, se hace necesaria la pro-
teccion de la tuberia para anular o disminuir el proceso

« ®
de corrosion.

Sabido es que dicha proteccién se obtiene normalmente,
mediante la aplicacién de pinturas, que evitan el contacto
directo entre metal y el agua o medio ambiente. Algunas ve
ces se agrega un sobreespesor (para compensar la pérdida

. . ’
de material por corrosion) .

E1l proceso de pintado tiene generalmente 2 etapas, uno
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. . e
que se realiza en talleres de fabricacion y el segundo cu-

ando se a terminado el montaje.

a) Pintado en talleres

Sopleteado por arena de las superficies

- Instalaciones: Necesita de un grupo de aire comprimi-

do, con potencia necesaria y una presi
’ 2 ,
on de servicio de 4 a 6 Kg/cm”. (Debera contar con se

parador de humedad y aceite del aire comprimido usado.

- Material de sopleteado: E1 material es arena cuarzosa

seca y limpia con una gramilo

metria entre 0,5 a 2 mn.

- Sopleteado: Antes de realizar el sopleteado por arena
se eliminan por pulido todas las irregula
ridades de la chapa as{ como 1a soldadura estara enra
sada con la chapa.

S6lo se realiza el sopleteado cuando la temperatu-

ra de la chapa sobrepasa en aproximadamente 3°C 1la T
de rocio y es superior a 0°C. Se realiza hasta elimi-
nar todas las escamas, herrumbes y part{culas ajenase.

’ o
Despues se eliminan el polvo, arena, con ayuda de es-

cobillas, pinceles y aire seco.

Esta superficie sopleteada no debe tocarse con las
manos, ni andar sobre ellas con calzado himedo. la im
primacidn de pintura se hace dentro de las 6 horas si

guientes.
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Pintado de la tuber{a

-~ Tipos de pintura: E1 tipo de proteccidn de la superfi
cie interna y externa de la chapa ,

se determina de acuerdo con las condiciones climati-
cas del medio, el agua de suministro y las aguas sub-
terraneas en el lugar de los empotrados y el material

empleado para las chapase.

Se recomienda proteger la superficie interior, con
una capa de zinc de espesor 100 micras, aplicada por
1lama y aire comprimido, y con dos capas de pintura

. . e, .
de resine sintetica.

Para la superficie exterior se recomienda, para la
de contacto con el aire libre, una capa de zinc de 60
micras como minimo, una primera mano de imprimacién
de aluminio con base de caucho clorado/resina sintét;
ca. Una mano final de 2 capas de caucho clorado/resi-

. e, .
na sintetica.

- Ejecucién de pinturas: Todas deben ser ejecutadas en

medio seco (T>a 15°Cy T >a

T de roc{o), con la superficie limpia y seca.

la tolerancia es de aproximadamente + 50% a - 15%
del espesor indicado, previendo que el valor medio so

brepase el valor acordado o indicado.

Todas las superficies exteriores deben ser pinta-
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das por lo menos con una capa de pintura bésica, an-
tes de su salida de talleres, excluyendo los mirgenes

destinados a la soldadura.

las superficies internas y externas de la tuberia
en una amplitud de 15 cm, medido de los mérgenes de
la pieza de las soldaduras ejecutadas, tendran una ca
pa de pintura de conservacidn o por aceite, para pro-

teccidn durante transporte y almacenamiento.

b) Pintura en obra

El suministrador debe tomar todas las medidas para
proteger las superficies de las piezas producidas en el

taller, durante el transporte y montaje.

Los espacios en el lugar de las soldaduras de monta-
je, provistos de la pintura de conservacién, deben ser
limpiados, asi como los lugares deteriorados, de las su
perficies provistas con capa basica, deben ser retoca-

dos.(después de soldaduras, inyecciones, etc )e

Todas las superficies de soldadura deben ser pulidas
después de lo cual se ejecuta la primera capa bésica.Lg
ego en los lapsos indicados se ejecutan las demas capas

de pintura, previamente aprobadas.

Es necesario que la superficie a ser pintada tenga
el visto bueno del supervisor antes de ejecutar la pin-

tura.
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[ 4

Garantia

En todo trabajo se exige un periodo de garant{a, el
cual es determinado en el contrato general y en el caso

de las pinturas, el periodo es por lo general de 5 afose
Para el caso de Maclupicchu se tiene:

- La superficie de la tuberfa se despoj6 de las impure-
zag, polvo, restos de pinturas, por medio de papel 1i

ja, sin enrase total de soldaduras.

- la superficie interior se protegid con una capa de Zn
(zinc), con un espesor de 30 micras y con dos capas
de epoxy de asfalto, con un espesor total de todas e-

sas capas de 450 micrase.

- La superficie exterior en el tramo al aire libre, fue
protegida por una capa de zinc de 30 micras de espe-~
sor mis una capa final de dos manos de pintura bitumi
nosa asfaltica, siendo la ultima de color aluminio ,

con un espesor total de todas las capas de 450 micrese

. ° [ . ’ .
- La ejecucion se realizo en medio seco, con temperatu-
« e I 4
ra de superficie mayor a temperatura de rocio y con

superficie limpia y seca.

- La tolerancia de espesores fue de + 50% a - 15 %, te-
niendo en cuenta que el espesor medio sobrepasé el va

lor contratado.

c) Sobreegpesor. de la tgber{a forzada
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. . ’ .
Consideraciones tecnicasg

La pérdida de espesor de una tuberia de acero no pro
tegido, se da por corrosion electroquimica en la super-
ficie exterma y por abrasion mas corrosidn en la super-
ficie interna. En el caso de Machupicchu también la par
te externa del tramo en roca, puede estar parcialmente
sujeta a corrosidn en zonas de contacto imperfecto con

el hormigonado.

e ’ . . .
La accion electroquimica es combatida con embarniza-
’ .’ . . 2 . o _ s
do, mas esa proteccion que no tiene duracion indefinida
4 4
con agua normal, no durara mas con agua cargada con ma-

terial abrasivo en la superficie interna.

Con agua normal es dificil evaluar la duracidn del
barnizado, mas como muchos protectores aceptan garanti-
zar por 5 anos la primera proteccién (no siempre sin re
clamaciones al acabar el periodo), lleva a evaluar en-
tre 5 a 10 afios de un pintado perfecto, aparezcan su-
perficies de algﬁn monto sin barniz, con metal expuesto

4
a la corrosion.

e . .
la corrosion no se da en forms uniforme, sino como

crateres mas o menos profundos y difundidos.

Para prevenir danos los proyectistas acostumbran aha
dir un sobreespesor al espesor calculado por razones me
[ e l ) . .
canicas. Esto encuentra mencion explicita en publicacio

o I4
nes relativas a tuberias forzadas como:
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% WUATER GATE AND FPENSTOCK ASSOCIATION"-Japdn'')
# " 1980 BOIIER AND PRESSURE VESSEL CODE"-ANSI;ASME

#* " AMERICAN WATER WORKS ASSOCIATION "~ AWNA(1)

Se debe hacer notar que este sobreespesor no debe to
marse como sustituto permanente del barnizado, siendo
tan sdlo una medida de precausidn, contra una pérdida
de barnizado prematura, no detectada y saneada en corto
plazo. (Crateres profundos de area limitada son diffci-
les de detectar, con examen externo sin inspeccién visu

al directa.

Es conveniente hacer notar que hoy en dfa los usuari
os, se encuentran forzados a no respetar estrictamente
los plazos de inspeccién, contra una pérdida de barniza
do prematura y también del respectivo mantenimiento, de
bido a las implicaciones sociales y al costo de la pér-

dida de produccidn de energ{a.

También es bueno indicar que actualmente con ocasion
de la modernizacion de las plantas, se sustituye equi-
pos y grupos, utilizando la misma tuber{a, por lo que
es necesario que tengan una mayor vida util a pesar de

un mentenimiento imperfecto.

No existen estad{sticas generales que puedan ser a-
provechadas para el calculo de tasas de corrosidn gal-
vanica. E1 sobreespesor que se da a las tuberfas es ge-

neralmente de 2 mm, pues encuentra justificativas (con

(1) Ver apéndice I
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mﬁrgenea), en la observacidn practica de la profundidad
de crateres que se encuentran despues de los primeros a
taques que llevan al desaparecimiento mas répido, de
los grénulos anddicos superficiales (fenomeno incierto

pues varfa de plancha en plancha y de zona en zona).

. . s .
Consideraciones economicas

La decisidn por el sobreespesor de la tuberia forza-
da es también funcidn del costo, para lo cual se hard a
continuacidn un calculo que determine la justificacion

o no de agregar el sobreespesor a la tuberda.

o . . . . ’ .
Un servicio de simple rebarnizado interno, basicamen

te se compone de:

# Desague de tuberia.

# Puesta en servicio del equipo de inspeccion y tra-
ba jo.

* Ilimpieza y preparacién de la superficie.

¥ Rebarnizado.

# Inspeccion final

* Retirada de equipo.

#* Cura de barnizado

* Llenado de tuberia.

Un calculo del tiempo empleado en éste servicio se
llega a los 60 dfas (caso de Machupicchu), tiempo duran
te el cual se deja de operar la central, con la pérdida

consiguiente de venta de energ{a.



- 186 -

Dicha péfdida de energ{a representada en § U.S es

calculada de la siguiente forma:

Eé:ldida_= POI X f.p p.< 24- X t X C3 oo.o-oooo.(LH)
Donde:

P.I = Potencia instalada (Kv) (75000 para muestro

caso)
f.p = Factor de planta (para calculo 0,5)
t = Tiempo de interrupcidn de servicio= 60 dfas

C, = Costo ($/Fw-hora ) = 0,0325

Pérdida = 1755000 $ U.S.

El costo de la primera rebarnizada que incluye la ma
no de ocbra y el material, en conjunto para nuestro caso

representa de 35000 a 40000 ¢ U.S.
Luego:
Costo total rebarnizado = 1795000 $ U.S

Calculando ahora el costo que representa el adiciona

miento de los 2 mm de espesor:
Costo de sobreespesor = A X C eecececccccooses (LXKI)

Donde:

A = Peso adicional de tuberfa (Kz) (64730 Eg en

el caso de Machupicchu)

Costo de material ($U.S/Kg) = 3,02

Q
[
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Costo de sobreespesor = 195484,6 $ U.S

Hay que agregar el costo de transporte en nuestro pa

’
1Se

COS‘tO transmrte=AxC ooooooocococoooo(L.XXII)

t

Ct = Costo transporte (S/Kg) = 0,2
Costo por transporte = 12946
Luego :

Costo adicional total por sobreespesor=208430,6 $

. 3 ' 3 .
Para determinar si es economicamente conveniente se a

de calcular utilizando:

CR((1 + 1/100)P2 1) veeevocccccceccass (LXXIII)

o
]

C 2 CS (1 4 4/100) teeennneveennnsnonnsss(LXIV)

Donde:

3 . [ . -
B = Beneficio economico obtenido por retrazar en

n afios el rebarnizado,con i% de interes.

C = Costo que hubo con desembolso anticipado por
sobreespesor.

CR = Pérdida total

CS = Costo adicional de desembolso.

n' =M+P4+n

M = Afios entre la inversion y la puesta en servi
cio de la tuberfa.
P = Afnos de proteccién por el barnizado.
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~ & [4 .
n = Afios que las areas sufrieron las perdidas de
. . 3 3 . ’ -
barnizado, pudiendo resistir la corrosion sin
ld
que crateres superen el sobreespesors

i = Tasa de interes amual.
Para el caso practico de Machupicchu:

n=5;P=7;M4=3;41=10%?)

Reemplazando:
B = 1795000((1 + 10/100)F - 1) = 1095865,5 $ U.S
C = 208430,6(1 + 10/1002*7*5 = g70666,3 $ U.S

m= B-C .........0'0'................(I‘XXV)

ER = Econom{a realizada con el postergar del pri-

mer rebarnizado

ER = 1095865,5 - 870666,3 = 225199,2 $ U.S

Con:
i = 8% 0000000000 0c 0000 ER = 181266,78 $U.S
i = 12 % 0000000 ccoccc 0 ER=227544,7 $U.S

Manteniendo todos los factores invariados el plazo n
(tiempo en anos en que la corrosidn puede ser enfrenta-
da por el sobreespesor de 2 mm), que rinde el beneficio
igual al costo es :
(2) i =10% (Se a tomado este velor por ser un valor comin del inte-

. 4
res cobrado en moneda extranjera, en algunos casos es todavia
inferior.
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n= (log(CR/AS))/(log(1 +i/100)) - (log((CR/CS) -
(1 + i/1OO)M+P))/(1og(1 + 1/100))eceecceee (LXXVI)

Para:

i= 8% ...................n=3,75 anos
i= 1% ..--..........--...n=3,76 a.inS

i =12% oocooocooooooooccoon=3,95 aﬁos

Manteniendo todos los otros factores invariables, la
duracion P de proteccién del barnizado necesario para

que el beneficio sea igual al costo, viene dado por:

P=(1og( (CR(+1/100)"= 1))/(cs(1+i/100)"™))) /
(1og(1 + 1/100)) eecececcccscocccaccccees (LXXVII)

Para:

i= 8% oooooooo.ooooooooooP = 10,15 aﬁOS

10% eecececccccccccsesP

i

9,41 afos

i 12% ooooocooooouco'oonP= 8,60 aﬁos

Como se puede ver de los resultados, es conveniente
el agregar los 2 mm de sobreespesor a la tuber{a, tanto
por las caracteristicas técnicas indicadas, como por ra
zones econ5micas, ya que la economia realizada es siem-
pre positiva para diferentes tasas de interes, de igual
forma se tiene un tiempo mayor a 3 ahos después de 12 &
fios de operacidn de la central y se requeriria de + de
8 afios de proteccion del barnizado (Lo que es diffcil

de obtener), para evitar deterioro en la tuberia.
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Se a adoptado la necesidad de aumentar dichos 2 mm

al espesor de la tuberia por efecto de corrosién, por

lo que toda la tuberfa tiene 2 mm mas que los requerimi

entos

5¢3¢6 Diversos

mecanicos, tal como se muestran en planos.

casos de montajes de tuber{as

a) Tuberfas al aire libre

El manejo de los tubos desde el almacenaje hasta el

lugar definitivo, se hacen con el uso de maquinaria co-

min (gmia, carro,winche,etc ).

E1l

proceso de montaje es generalmente el siguiente:

- Descarga de suministro en patio de almacenaje.
- Ensamble de tubos.

- Soldeo.

Inspeccién de soldaduras.

Colocacidn ¥y soldeo sobre los tubos, de los an-

gulares de anclaje y refuerzos contra vacio.
- Recuperacion de tubos y acarreo hasta lugar de-
finitivo.

.
Regulacion, calce.

-~ Apareamiento, soldadura por puntos.

Inspeccién de soldaduras.

Regulaci5n de los soportes.

- Montaje de respiradero.

Montaje de las juntas de dilatacion.
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- Remocidn de equipo de montaje.

b) $uberiasﬁemggiradas_ianig_gg_gglerfas horizontales como

verticales

El proceso de montaje es el siguiente:

- Transporte hasta posicién final.

- Puesta en posicién, regulaci5n,calce de seccio-
nes de codos.

- Apareamiento de secciones.

- Soldeo.

- Inspeccién de soldaduras.

- Hormigonado de codos.

- Colocacidn de tapones de inyeccidn después de
hormi gonado.

- Puesta en posicién de tubos de aguas arriba a a
guas aba jo.

- Regulacién,apareaudento.

- Soldeo

- Inspeccién de soldadurase.

- Hormigonado tubo por tubo, conforme vaya progre
sando el montaje.

- Puesta en posicidn y regulacidn del conducto de
reparticién.

- Apareamiento de secciones entre si.

- Soldeo.

- Inspeccidn de soldaduras.

- Hormigonado
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- Remocidn de equipo de montaje.

Idem para galer{as verticales.

5.3.7 Montaje de las juntas de dilatacidn

El montaje de las juntas de dilatacion se hace en igual
forma que cualguier tubo, teniendo cuidado en el siguiente

aspecto.

Como una junta de dilatacidn estd compuesta por dos tu-
bos encajados(embonados), con libre movimiento de uno de e
llos dentro del otro; previo al inicio del montaje se a de
inmmovilizar la junta en la posicién sin dilatacion, median

te el soldaje de planchas que aseguren dicha posicidn.

Después se procede a realizar la soldadura de aguas aba
jo, con el chequeo respectivo. Seguidamente se monta el tu
bo aguas arriba de la junta de dilatacidn, con sus soldadu
ras y chequeos y asi sucesivamente hasta asegurar la tube-
ria en el anclaje superior, después de lo cual se procede

a desenclavar la junta de dilatacidn.

I , o . ’
Ademas de esto, una vez puesta en servicio la tuberia

4 .
se debera regular los pernos de los prensaestopas, a fin

de evitar las fugas.

5.3.8 Montaje de la valvula mariposa

Después de montado el tramo inicial de la tuber{a, se

realiza el montaje de la valvula, siguiendo el siguiente
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proceso :

- Descarga y recuperacion del suministro.
- Puesta en posicién y soldeo del manguito aguas abajo.
- Puesta en posicidn de los bastidores del soporte de
la vélvula y del servomotore.
- Hormigonado segunda fase.
- Ensamble del cuerpo nds disco por abulonado.
- Instalacion de los servomotores.
- Instalacidn de la central oleohidraulica.
- Colocacion y abulonado del manguito aguas arriba.
- Hormigonado del manguito.
- Instalacion de la tuberia.
- Montaje de accesorios.
# Vglvulas y tuberias de By-pass
* Detector de sobrevelocidad
* Ventosa

- Ensayos en seco.

5¢4 Indices de montaje

El montaje de una tuberfa a otra puede tener algunos puntos
en comin como son rendimientos,tiempos de ejecucién, cronogramas
Y algunos otros aspectos que pueden ser usados para casos simila
res, por lo que en este item trataremos de estos aspectos atiles

para lo cual usaremos algunos cuadros y graficos.

Cuadro N2 8: Se refiere a la toma de datos de la temperatura que

alcanzé el concreto durante el fraguado, referente



CUADRO N2 8

HORMIGONADO DEL DISTRIBUIDOR

DATOS DE TEMPERATURAS DE FRAGUADO- PRIMER TRAMO DEL DISTRIBUIDOR

Dia: 23/8/84 Dia: 27/8/84
-HORA =REGISTRO T b | Teonc. HORA | REGISTRO| T e T oo
22:1 151 19°c | 21°C 08:30 15! 18 °C |41 °C
oo:og 12' 19°C | 21°C 10:20 15¢ 18 °C 4020
01:15 151 19°C | 21,5°C|| 11:50 15! 18 °C |40 °C
02:25 15! 19°C 22°C 14230 151 19 °C |39 C
03:25 151 19°C | 23°C 17:30 151 19 °C |39 °C
04240 154 19°C | 24°C 20:05 15! 19 °C |39 ZC
05:50 15! 19°C | 25°C 21:30 15: 38 ‘;(é ggog
06:45 151 [19,5°C| 27°C %?12 121 20 ot | 2asec
Dia: 24/8/84 03:25 18: 12,5:(? 278’5:8
. 1
08:45 10! 20,5°C 29%C %:gg 1§| 18 °C | 375°C
09:50 18" |21 °C| 31°C
11305 15" |21°C 32°C Dla: 28/8/8
13:40 | 15' |20,5°% | 33,5°C a: 28/8/84 - _
14355 20' |21 ©°C | 34°C 08 :45 151 18 oC 37 o
15:50 15" |20 °C | 35,5°C 10:30 151 18 oc 37 <
17:15 15 |18,5°C | 37°C 11:45 159 18,5oc ;/c,5°C
18:20 20' |18,5°C | 37°C 14:30 15" 18,5°C 55
20315 151 |18,5°C | 38°C 17:20| 15! 19 °C| 36 A
21:40 15' |18,5°C | 39°C 18245 15! 19 °C| 36 C
23:00 150 |18,5°C | 40°C 20:00| 15! 18,5°C | 36°%C
00:15 151 |18 °C| 41°C 22:25 154 18,5°C 35,5:0
01:45 15' |18 ©°C | 42°C 23:40 15! 19 °C| 35 oC
03:10 15' (18 °C | 42°C 01:05 151 19 °C| 35 oC
05:00 151 |18 °C | 43°C 2220 15" 18 ZC 35 oC
06 :45 150 |18 °C| 43°C 82:33 12: 12 og 3324503
4
Dia: 25/8/84 Dia: 29/8/84
08:15 15' 18 OC 43°C :20 1 1 18 OC 34 OC
09:15 151 18 °C 1‘.3,500 ?2:15 1§| 20 ©°C 34 oC
10:17 15' 18,5°C 43,5°C . 1 19 oC 33 oC
22:45 15
11310 20" |19 °C | 43,5°C .
13:05 15" [19,5°C | 44°C Dfa: 30/8/84
19:45 | 150 119,57C | 4A7C 20:00] 15" | 19,5°C| 31 °c
21:15 15" |19 °C | 44°C _
22:40 151 |19 ©°C | 44°C Dia: 31/8/84
03:45 15' 18 ©<C Z,A,OC 22:50 .Ig' 19’ oc| 28 °C
Q:30) 150 e 20 aal 01:05| 15! | 19 °c| 28 °C
06:30 15 |18 ©°C | 44

° . P
Fuente : Archivos Consorcio Novoa Hidroservice-Supervision
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a los tres tramos del distribuidor. (Se tiene para el primer traz
mo solamente ya que para los otros dos, se tiene temperaturas si

milares ).

Lo anterior se puede ver con més claridad en las figuras NSs
48a , 48b , 48c, que representan las curvas de temperatura en

hormi gonado de los tres tramos del distribuidor.

Cuadro N2 9: Aqui se tiene algunos datos de la temperatura alcan

zada por el hormigdn de la galeria horizontal, du-

rante el fraguado del mismo.

CUADRO N2 9

TEMPERATURAS DE HORMIGONADO DE LA GALERTIA HORIZONTAL

TOMA DE REGISTRO | HORA | ARRIBA | ABAJO DERECHA! IZQUIERDA
Unidn virolas 11330 | 37,5°C | 33,0°C| 35,0°C| 35,0 °C
19-20 14230 | 37,5°C | 33,5°C | 35,0°C| 35,0 °C
17/3{?5___ 17:50 | 37,0°C | 31,0°C| 35,5°C| 34,0 °C
Virola 11:39 | 38,0°C | 34,5°C | 37,0°C| 36,0 °C

18 14,340 | 38,0°C | 35,0°C | 38,0°C| 38,0 <
17/3/84 18213 | 40,0°C | 35,0°C | 38,0°C| 37,0 °C
Virola 11:48 | 37,5°C | 37,0°C | 38,0°C| 35,0 °C

16 14,250 | 38,0°C | 37,0°C | 38,0°C| 35,0 °C
19/3/84 18126 | 41,0°C | 34,5°C | 38,0°C| 37,0 °C
Unidn virolas 12:03 | 33,5°C | 31,0°C |. 31,5°C| 31,0 °C
14-13 15:07 | 35,0°C | 32,0°C | 35,0°C| 33,5 °C
21/3/84 18337 | 35,0°C | 32,0°C | 33,0°C| 34,5 °C

Fuente: Archivo de Consorcio Novoa-Hidroservice

Supervisor de la obra.

El cuadro N28, el cuadro NR 9 y las figuras 48a,48b,48c, per-
miten conocer el comportamiento del fraguado del concreto, para
un distribuidor y para una galer{a blindada con concreto, valo=

res posibles de ser usados en obras similares.
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En el Apéndice J se presentan un cuadro estadfstico contenien
do, las fechas de realizacion de las diferentes etapas durante
el proceso de montaje de la tuber{a, que permi tirdnsacar algunos
{ndices de montaje. También se muestra un cronograma de activida

des de montaje en base al cual se trabaj5.

Se muestra también en este apéndice un cuadro donde se da di-
ferentes valores a las diferentes partes de 1la tuber{é, en funci
on de su peso, dificultad para el montaje ,etc, que permiten dar
un valor ponderado a cada tubo,para las valorizaciones y para a-
palizar el avance de montaje. Tal ponderacién se a dado en funci

on de las premisas indicadas en el cuadro N2 10,

CUADRO N2 10

PREMISAS PARA PONDERACION DE LOS ELEMENTOS DE TUBERIA FORZADA

MONTAJE (Actividad) 98% 4

- Preparacién de tubos-Transporte hasta pie de
obraoﬁmi—c—lﬂar..........."................0. 15

-Ivlonmje GO 00000 000000000 00° 00090090 000000000000 000 40
_soldadm.........................‘.....P.‘.‘.. 20
- Control de soldadura y reparacionescececccecsees 20

- Tapones de inyeccién J retoquesSececsccccccccccss 5
100

PRUEBA 2% _

- Prueba del repartidoreccceccccccccecccccccsccesse 40

~ Prueba de 1a tuberffieccecccescoccecccccssscases 60
100

En el Ultimo cuadro del apéndice se muestra el resumen de
las valorizaciones de la tuberia forzada, que eran un indicativo

del avance de montaje.
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5e¢4¢1 Montaje de tubos por dfa, semana o mes

El conocer la cantidad de tubos que pueden montarse por
unidad de tiempo, es de suma importancia para hacer un cro
nograma de actividades de montaje, teniendo en cuenta que
a de tratarse de tuberfas de similares caracter{sticas,tag

to en las dimensiones como en la dificultad de montaje.

De ésta manera se elaboro el cuadro N2 11, en base a da
tos consignados en el apéndice J, para los diferentes tra-

mos de tuber{a, obteniendo los resultados siguientes:

- Promedio de montaje de tuberfa total= 0,2697 tubos/dfa

= 8,144 tubos/dfa

- Rendimiento mayor: En tramos al aire libre (incremen-
tando con la dismimcidn de distan

cia de traslado)

- Rendimiento menor: En codos (por presencia de mayores:

dificultades ).

5e/4e2 Montaje de peso de tuberda por horas-hombre

4 . ’ . . .

Este 1ndice es mas amplio que el anterior, pues las com’

paraciones que pueden hacerse son mayores, teniendo en cu-
e ..

enta que entre mayor es el diametro, el rendimiento alcan-

zado sera mayor.

’ .
Para poder sacar el presente indice que se muestra en

el cuadro N2 12, fue necesario la utilizacidn de los cua-



- 199 -

dros (Montaje de tuberfa en peso y horas hombre de montaje)

que se muestran en el apéndice J .

CUADRO N2 11

MONTAJE DE TUBOS POR TIEMPO

TRAMO | N& |TIEMPO | MONTAJE MONTAJE | PROMEDIO
Tubos| dfas Tub/dfa Tub/mes
— e
Distrib| 7 49 0,143 £y294
Gal.Hor| 10 58 0,172 5,181
Codo 4 | 4 | 156 0,026 0,770 | & 3
Pique | 28 93 0,301 9,030 | . % §
BA3 5 29 0,172 5,170 :Z’, §
BA3/BA2 | 29 70 0,410 12,450 &
BA2 3 9 0,350 10,000 b ;-;
BA2/BA1[ 27 | 70 0,380 1,500 | © ©
BA1 5 20 0,250 7,460

# No representativo por problemas ajenos al montaje.

Fuente : Elaboracidn propise (Ambos cuadros)

CUADRO N2 12

MONTAJE DE PESO DE TUBERTA POR HORAS-HOMBRE

ANO MES MONTAJE DE PESO PROMEDIO
L Kg/hora-hombre
Marzo 76,1
Abril 91,0 ®
Mayo 70,4 8
Junio 57,0 5
< Julio 47,0 7
w0 Agosto 103,0 g
o Setiembre 87,2 2
- Octubre 62,6 35
Noviembre 80,5
Diciembre 12,4 Q
Enero 72,5 3
- Febrero 81,5
) Marzo 60,5
- Abril 51,4
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El valor obtenido es de 69,23 Kg/hora-hombre, el mismo
que se encuentra dentro de los valores usuales de montaje
mayor, lo que naturalmente evidencia el porque se logro fi
nalizar los trabajos dentro de los plazos fijados, segun

el cronograma de actividades.

5¢/¢3 Rendimiento de soldadores

El conocer el rendimiento alcanzado por los soldadores,
es de suma importancia para el montador y para el Ingenie-~
ro Supervisor, pues con ello se puede estimar el tiempo ne
cesario para la finslizacion de determinada etapa de la tu
beria Yy también para el control de horas-hombre trabajadas

cuando la obra es a destajo.

Para ésto se a incluido la figura N2 49 que indica el
rendimiento de soldadores, maximo ¥y normal promedio en m
de soldadura por hora, en funcidn del espesor de chapa 5

® e . 4 . .
grafico que es consecuencia de la estadistica experimental.

La apreciacion del rendimiento de soldadores para Machu
picchu se a realizado, mediante la elaboracidn del cuadro
N2 13, en base a los cuadros anteriores y de apéndice J e
Se verifica en este cuadro que el rendimiento en la mayoni
a de los casos se encuentra un poco superior al normal pro
medio, excepto un tramo que se encuentra por debajo, el cu
al se puede deber a ser una de las primeras soldaduras rea

. (4
lizadas en obra, asi como al espesor de chap2.
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FIG. N2 49 Rendimiento maximo y normal de soldadura
por arco

Fuente: "Tratado general de soldadura" TOMO II-Cap. IX
Fig. 514~ Pag.431 de P.SCHIMPKE-H.A. HORN

CUADRO N2 13

RENDIMIENTO DE SOLDADORES EN TUBERIA FORZADA DE MACHUPICCHU

TRAMO ESPESOR | HORAS| LONGITUD | RENDIMIENTO m/h [APRECIAC,
— | _mm HOMB, m T.M 5] ToN | Real]
Distribuid.| 16 18 Tﬁ,zz 1,10] 0,50|0,63 | Buena
Distribuid.| 25 24 5,52 |0,65| 0,25(0,23 | Bajo
Galer{a Hor| 18 65 | 40,72 |1,00| 0,40(0,64 | Buena
Pique Vert.| 18 322 205,84 (1,00 0,40(0,64 | Buena
BA2-BA3 16 (251 [210,48 [1,10] 0,50|0,8. | Buena
BA2-BA1 14 1291 229,34 |1,30] 0,65/0,79 | Buena
Codo BA3 18 60 | 36,75 |1,00|0,40[0,61 | Buena

# T,M = Tedrico miximo (De figura N2 49)

TN = Tedrico normal (De figura N2 49)

Fuente : Elaboracidn propia.




C APITUULO 6

PR UE B A S

6.1 Chequeo de soldaduras

Se tiene el conocimiento que existen 4 clases de soldaduras,
en el ensamble de soldaduras tradicionales y que generalmente en
las tuberfas forzadas, las soldaduras son de la c]asificac:l.’c;n 1
Y 2, dada la envergadura y tipo de trabajo; excepcionalmente se
tienen soldaduras de inferior calidad (CLASE 3 y CIASE 4), pera

’
tuberias de menor envergadurae.

Dependiendo de la clase de soldadura, se tienen los tipos de
controles a los que deben someterse, segin las normas aceptadas

y que sintéticamente se muestran en el Cuadro N2 14.

De éste cuadro se desprende que los controles mas importantes

sonz:

# Calificacion de los soldadores, calificacidn del modo de o-
peracio'n.

# Control de chaflanes (Visual y dimensiones), segﬁn las indi
caciones del cuadro N2 15

# Control radiogréafico y de ultrasonidos.

* Control por tintes penetrantes.
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CUADRO N® 14

CONTROL DE SOLDADURA EN FUNCION DE IAS CLASES

CLASES 1 2 3 4
CONTROLES
|
Calificacion de sol | Obligatorio ,0 de acuerdg a | Eventualm.
dadores NF.28-310 & ASME seccidn
IX.

Calificacidn del mo | Obligatorio de acuerdo a

'do de operacidn de | NF.(28-320 ¢ ASME seccidn Eventualm.
soldadura IX.

Ensayos mecanicos Eventual| Eventual|Eventual No
Control de chafla- Obligat.| Obligat.|Obligat. No
nese.

Control de soldadu-

ra durante el sol- - - - _—
deo.

Control Qe soldadu-
ra despues de termi
nadas.

* Examen visual , | Obligat.|Obligat.|Obligat. | Obligator.
* Control dimension | Obligat.|Obligat.|Obligat. | Por soncaj.
* Control por radip

o ultrasonidos. 100 & |Sondaje No No
# Control por tin- Sobrepedido
Lo penetrantes Y | Sobre soldadura en "T", los tintes pene

Magnetoscopla trantes son obllgatorlos. Antes del tra

tamiento térmico sondaJe, después del
tratamiento al inicio del control.

Fuente: "Proceso de soldadura en Ampllac10n de la Hldroelec
trica de Machupicchu"- Grupo Hidroeléctrico Machu-
picchu.

El chequeo de las soldaduras permite, certificar la calidad y
buen funcionamiento en el futuro de todas las uniones soldadas,
importante en las estructuras de envergadura cuya falla, repre-

senta ingentes pérdidase
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CUADRO N2 15

CONTROL DE CHAFLANES

CLASES 1 2 3
TIPO DE CONTROL

Dimensiones ;
#* Tolerancias de angulo
de chaflan + 10% + 10% + 10%
# Cota de talon para
soldadura. + 0,3 t+ 0,3 —
Aspectos
* Chaflan y bordes a
soldar.
-~ Defecto Reparacion obligatoria por soldado
res calificados.
- Superficie Debe estar esmerilada en unos 20
IMe
- Rugosidad Ra = 12,5 micrones (ISO N 10-18LCA )
Bensidad
* Metal de base acero
fundido.

- Liquidos penetran- ;
tes o magnetoscopia Segun CCH 70-2

- Ultrasonidos Segun CCH 70-2

- Radiografia Segin ASTM E 7164 y E 186-65T

* Metal de base, lamina
do y forja.

- l{quidos penetran- | Segin ASME seccion VIII obligatori

tes. o para acero forjado y laminado
e '80 mm 3
- Ultrasonidos Segun NF-A 04-305 O segun ASTM A-
435

Los controles correspondientes a aspecto visual, aspectos y
dimensiones, para soldaduras tope a tope y soldaduras en éngulo

- . e .
se pueden observar en los cuadros correspondientes al apendice

K.
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6e1+1 Ultrasonido

El control por ultrasonidos es un control no destructi-
vo que se realiza con el objeto de buscar los defectos in-
ternos de las soldaduras, a fin de determinar si los mis-
mos son aceptados o rechazados, dependiendo ésto de la cla
se de soldadura que se trate y de lo que dispongan las nor

mas, como el caso de la ASME seccidn VIII u otra similar.

Para poder entender en forms adecuada este tipo de con-
trol, a de conocerse algo de su historia, las técnicas que

se utilizan y otros aspectos.

El primero que utilizd los ultrasonidos para la detecci
6n de grietas fue SOKOLOV en el afio de 1934, quién empleo
un método convertidor de imagen simple, técnica burda y de
poca apﬂicacién préctica. No se desarrollo muchos progre-

sos en este campo sino hasta el desarrollo de pulsos.

En general se utilizan ondas longitudinales y si es po-
sible se emplea normalmente el método de eco de pulsos de
sonda simple, el cual consiste en hacer pasar a través de
la muestra un haz pulsado de ondas ultrasénicas, proceden=
te de un transductor reversible colocado sobre una superfi
cie, de tal manera que se refleje el haz desde la superfi-
cie opuesta o desde un defecto. Este método es adecuado si
la muestra presenta la dos superficies paralelas y el de-
fecto es lineal y aproximadamente paralelo a ellas, pero
no se encuentra demasiado préximo a una superficie u otro

defecto.
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Para la deteccidn de las grietas se utiliza normalmente

. . I d
un transductor cristalino, el que se coloca en una armazon

adecuada,_denominéndnse al dispositivo completo sonda.

El cristal se monta con un amortiguamiento enérgico, el
que produce la pmopagacién de pulsos cortos, con lo que se
obtiene mayor exactitud en la localizacidn de defectos y
en la distincidn de defectos préximos. Para evitar el des-
gaste entre las superficies del cristal y el material a en
sayar, se protege frecuentemente al transductor en una cu-
bierta de pléstico (Perspex o PVC), que se acopla al cris-
tal con aceite. Idealmente las impedancias de la sustancia
constitutiva del transductor, el material de la cubierta

protectora y el aceite deben ser similares.

Si un defecto no es paralelo a la superficie, es mejor
utilizar una sonde angulade, que consiste en un transduc-
tor montado sobre una cuia, permitiendo que las ondas inci
dan normalmente al defecto y se logra un mayor grado de
sensibilidad. La utilizacidn de sondas de angulo variable
permite estimar las direcciones de los defectos e indican
también las posiciones de grietas situadas en posicidn di-
ficil de localizar, que podr{an quedar sin ser detectadas

por une sonda ordinaria.

Para la localizacidn de defectos en muestras que presen
tan formas irregulares y para la deteccidn de grietas a al
turas o profundidades de orden igual o inferior a una lon-

gitud de pulso, se utilizan 2 sondas una actuando como emi
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sora y la otra como receptora. Se debe tomar precauciones

al objeto de asegurarse, que no se produzcan otros acopla-
. ’ o

mientos entre los transductores, mas que a traves del me-

dio.
ConpucroR BLINDADO

ARMAZON RELLEANO
DE ACE/T£

MUELLE

PPAN]  &ogue pe amorrs-
syt AT | GG gMiENTO.

e ety ;:'* 7RANS DU/ CTOR
ﬂﬁﬂﬁﬁﬁﬁ&ﬁﬁﬁﬂﬁ"

///////// \;—-.‘._ucz/g/ze 74 DE
\Pas7/7co

////// £
'\ :

FIG. N 50 Diagrama esquematico de la sonda de onda
longitudinal.

SONDA
N6 LA DA

F/SYRA

FIG. N& 51 Localizacion mediante una sonda angulada
de un defecto situado an p03101on diffcil
de determinar.
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La deteccidn de grietas mediante ultrasonidos, requiere
de una destreza considerable por parte del operador, qujén
gracias a un adiestramiento adecuado, debe poder identifi-
car diferentes tipos de defectos a partir de las configura
ciones de las trazas de la pantalla del osciloscopio.

RECE PTO
f7‘ RANSAI/SOR

N
DEFEC 70}_

FIG. N2 52 Utilizacidn de sondas de onda transversal
para localizar un defecto de una soldadu-
ra a tope.

Se debe tener cuidado de que una traza corresponde a un
defecto real, ya que se pueden producir trazas espﬁreas B
como resultado por ejemplo de la dispersién del haz y 1la
reflexion en las caras de la muestra, acompanada de conver
sidn de modos. También puede suceder que se produzca un de
fecto en una posicién de minima presion actstica con el re
sultado de que no aparece ninguna traza o s6lamente una pe

gquefid traza.

a ) Construceidn de palpadores anmmlares

. . ® .
La variacion de uniones soldadas hacen que los che=-
. ' d 4 )
queos de las mismas se efectuen en la mayoria de los ca

sos, mediante palpadores angulares. Dado que usualmente
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no se elimina el sobreespesor de los cordones de solda-
dura, hay que desistir del empleo de palpadores norma-
les de ondas longitudinales para realizar su examen 5
pues en la mayorfia de los casos es imposible lograr un
buen acoplamiento sobre la superficie del cordén, otras
veces los defectos son de orientacidn inclinada (ver fi
gura N2 53), por 1o que no constituyen buenos reflecto-

res para ser detectados por medio de ondas longitudina-

' '
|

F%[?%.&E.Fbﬁﬁ@%f//

lese.

-

FIG. N8 53 Defecto inclinado

| |

- |

CONTROL DE 14
PULSADOR |— - BASE DE 7IEAPOS
e, o = > —
GENERADOR 0SCILADOR 4uiPLIFICADOE |
DE RULS0S |0 R £ YRECTZF/CAD.
CRISTAL W‘L /////[/ A
M UESTRA

FIG. N2 5/ Diagrama esquemﬁiigg §imp1ificado del a-
parato utilizado en tecnica de pulsos.
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Los incovenientes anteriormente citados, se evitan y
tilizando palpadores angulares, los que endten ondas
longitudinales bajo un cierto éngulo, el haz de ondas
sufre al llegar a la superficie de la pieza a verificar
un "Cambio de modo", dando origen a un haz de ondas a
traves de la pieza (transversales). Este haz refractado
recorre la chapa en zig-zag (ver figura N2 55), pudien-
do detectar defectos de inclinacidn cualquiera, eligien

4 °
do un angulo de entrada conveniente.,

Y~

FIG. N2 55 Recorrido del haz de ondas transversales

El angulo que llevan los palpadores marcado en la cu
bierta, se refiere al de refraccidn de las ondas trang
versales en acero. los palpadores son fabricados para

o . ®
angulos de refraccion en acero entre 35 a 80° .,

La plaquita piezoeléctrica origina una onda longitu-
dinal, que tras recorrer la cuha de plexiglas se refrac
ta en 1la superficie limite, dando una onda transversal
dentro del material a verificar, cuyo éngulo de refrac-

cidn depende de la inclinacion de la plaquita.
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El sonido recorre previamente al material, la ldmina
de plexiglas, por lo que debido a 1la atermacidn del so-
nido en esta cuna, se hace necesario emplear cristales

de titanato de bario, cuya sensibilidad es elevada.

Los palpadores angulares normales cuya denominacion
es WB, 1llevan un cristal de 2 Mhz de frecuencia y tie-
nen una superficie de 10x20 mmz, los palpedores angula-
res miniatura denominados MWB, 1levan montados un cris-

tal de 4 Mhz de frecuencia y 5x10 mm2 de superficie.

En el 1ado de la cuna puesto al cristal va alojado
un elemento amortiguante, cuyo cometido es atermuar los
haces sonoros, reflejados por la superficie del objeto

. I d o e
sometido al control, los que podrian originar ecos mo-

lestos.
EMCHUFE B08{ N4
AMORTIGUADOR
CRISTAL

FIG. N2 56 Esquema de un palpador angular.

Id

b) inacion del to de salida del haz de un palpa-—

dor an ar

E1l punto de salida del haz de un palpador angular no
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siempre coincide con el sehalado en la carcaza por el
constructor, lo cual se da por el desgaste de la suela
del palpador, con el uso del mismo. E1 conocimiento del
punto de salida exacto, es miyy importante cuando el e-

quipo se ajusta en recorrido de haz,

ANTO ACTUAL
UNTO PRIMITIVO
DE SALIDA

i N
L2

-

|

FIG. N2 57 Incidencia del desgaste en la p03101on
de salida del haz ultrasdnico.
El punto exacto de salida de un palpador angular nor
mal, se determina usando la pieza patrén V1 y para los °
pelpadores angulares miniatura, utilizando la pieza pa-

trdn V1 S 2.

Como ejemplo veremos la determinacion del punto de

salida del haz utilizendo la pieza V1:

Una vez elegida una escala conveniente se situa el
palpador sobre la pieza patron como se ve en la figura
N2 58, desplazéndolo hacia adelante y hacia atrés, has-
ta conseguir el eco de maxima altura en la pantalla, lo
que se conseguiré cuando el punto de salida se encuen-
tre situado sobre el centro del cfrculo de 100 mm de ra

dio, el cual se halla en la ranura bilateral de la pie-



- 213 =

’
za patron.

PUNTO REAL \\Y '£+,-£QM£Q

7E0R/ICO
“ N\

~
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|
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/\‘\ 'i ﬁIL'IL

FIG. N2 58 Determinacidn del punto de salida del haz
de ultrasonidos utilizando la pieza pa-
tron V1 .

c) Dgigrmigggiég_@gl_éggylo de salida del haz de un palpa-
dor angular

Aunque llevan marcado el éngulo de salida en la car-
caza, muchas veces el verdadero éngulo de salida del
palpador, no coincide con el sefialado por el contructor
debido generalmente al desgaste irregular de la suela

del palpador, con el usoe. (Vér figura N2 59).

—

Eét\\ CE%\

FIG. N2 59 Desgaste de suels de palpador angular
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La determinacidn del angulo real se realiza con ayu-

da de la pieza patrdn V1, de la siguiente forma:

Se apoya el palpador sobre la pieza buscando el eco
de méxima altura, procedente del circulo de "metacrila-
to", que lleva dicha pieza (ver figura N2 60). La maxi-
ma altura se lograré cuando la prolongacidn tedrica del
rayo central del haz, pase por el centro de dicho c{rcg
lo, a contimuacidn se baja una vertical desde el verda-
dero punto de salida, hasta la escala graduada de la pi
eza patrén, en la cual se podré leer directamente el ég

gulo de salida.

e

=

FIG. N2 60 Determinacidn del verdadero dngulo de sa
lida del haz ultrasonico.

d) Propagacidn de un haz de ondas transversales a través

de una chapa

El haz se propaga en zig-zag a través de la chapa y

. [ . 4 .
si en su camino no encuentra ningun reflector de orien-
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tacion favorable, continuara su prOpagacién a través de
" la chapa y en la pantalla no habré indicacidn alguna.En
cada reflexion la divergencié13el haz va haciéndose ma-
yor, manteniendo el maximo de presiéh sonora en el cen-

tro del haz. (ver figura N2 61).

I

s

J

0 fo

FIG. N2 61 Recorrido del haz sonoro en chapa sin de-
fectos ni obstaculos.

e) Reflexidn en el borde de una chapa

Cuando el haz incide en los bordes de la chapa, apa-
recen ecos, correspondiendo el de mayor altura al cen-

tro del haz sobre el borde inferior. (ver figura N2 62)

f) Barrido de la seccion transversal de una chapa por. un

haz de ultrasonidos- salto y medio salto

La reflexion del haz en la esquina inferior se produ
ce cuando el palpador se encuentra a P/2 entre el borde

de la chapa y el punto de salida del haz y la reflexidn

(1) la divergencia depende de la superficié del cristal piezoeléc—
trico y de la frecuencia con que se emite.
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en la esquina superior se produce a una distancia P.(fi
gura N2 63).

Yo o |

\ e
\ -

I\
(R n

. £Co _Borpe /NFER
£Co BOROE Su/-

PERIOR |
FIG. N2 62 Ecos por reflexion en borde de chapa

FIG. N2 63 Distancias a que se producen la reflexi
on en borde superior e inferior de la
chapa.

El haz entonces barre toda la seccidn de la chape,al
desplazar el palpador entre P/2 y P, denominandose a P

como salto y a P/2 como medio salto.

Asi conociendo el éngulo de incidencia y el espesor
de la muestra, se podré conocer P y P/2, mediante la e-

w&cﬁm P=28Tg& O............O....O(IMVIII)
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Donde:

e = Espesor de chapa

ol = Angulo de incidencia. (real).

Los palpadores angulares llevan grabado para su angu
lo de entrada el factor 2 Tgci, por lo que basta cono=

cer e para tener el valor de P y P/2.

g) Determinacidn de la situacidn de un defecto en una cha-

2.

Supongamos que al verificar una chapa con palpador
angular se detecte un defecto, que produciré un eco si
la orientacion es favorable. Si el equipo a sido cali-
brado en recorrido de haz, podremos conocer directamen-
te la distancia S a la que se encuentra el defecto, le-

yendo dobre la pantalla. (ver figura N2 64, )e

-

—
o~

\3\%

R

L

9. s o

FIG. N2 64 Determinacion de distancia a la que se
encuentra el defecto.

. . . 4
Por sencillas expresiones de trigonometria:

a=3S5 senc(,.(LXXIX) t =35 cosc(_ vo (IXXX)
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Considerando que el defecto se localiza deSpués de
una reflexidn del haz en la superficie inferior. (ver

figura N2 65).

(S1 + 82) sen0(e«. . (LXXXI )

®
[}

t=e-b;yb=t"-e; t"'= (s1 +sz)cosaL(Lm11)

Donde:
S, +5,= 5 (lectura directa sobre pantalla ).
a
frl \ :
t
s s 1l 2] I
< A
\\. L _
e I

o s 10

FIG. N2 65 Defecto 31tuado deSpues de una reflexi-
6n del haz en la superficie inferior.

. . . 4
h) Requisitos anteriores al comierzo de un examen por ul-

trasonidos de un corddn de soldadura

Se debe de conocer:

* Clase de material a examinar.
* Espesor de chapa.
% Preparacion de bordes del corddn.

# Procedimiento de soldadura utilizado.
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# 5i la soldadura a sufrido tratamiento térmico.
# Existencia de plato o anillo soporte en la rafz

del corddn.

- Material a examinar: Conocer el tipo de material (ace

ro dulce, aleado, inoxidable, y
otros ), ayuda a saber si en las zonas adyacentes se
va a encontrar estructuras de grano grueso o fino, lo

que determina la frecuencia a emplear.

- Espesor de chapa: Aparte de ayudar en la eleccidn del
éngulo a emplear, permite conocer

las distancias de salto y medio salto.

- Preparacidn de bordes : Ayuda a determinar e interpre-

tar los defectos, asi por ejem
plo si la preparacién es en X, 1a posible falta de pe
netracion que pudiera tener este cordén, se encontra-
ra en el centro del mismo, es decir entre las pasadas

de rafz de uno y otro lado.

- Procedimiento de soldadura: Es de gran importancia pe

ra determinar cuales son
los defectos que con mayor seguridad se pueden encon=-
trar, As{ si el procedimiento es con CO2 se sabe de

antemano la no existencia de inclusiones de escoria.

[é o . .
- Tratamientos termicos: A veces a ciertos tipos de cor

dones de soldadura, es necesa-

. . Id .
rio someterlos a tratamiento termico, los cuales ori-
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ginan cambios en la estructura de grano del corddn,

lo que influye en la eleccion de la frecuencia.

- Existencia de plato o anillo soporte: En casos que se

tengan se debe
esperar con seguridad, ecos debidos a reflexiones en
los mencionados platos o anillos, lo que a de tenerse
en cuenta a la hora de dilucidar si el eco procedente
de la ra{z, se debe a la presencia de un defecto real

o a la de los anillose.

i) Defectos tigicos gue se producen en soldadura

Desde el punto de vista del operario de ultrasonidos

los defectos de soldadura pueden agruparse:

.
# Grietas

% Falte de fusion

# Falta de penetracidn.

# Inclusiones de escorias.

INTERNOS

[y

% Inclusiones gaseosase

a @

ol
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#* Sobreespesor excesivo. /’*\\

C\/
X/

#* Descolgamiento de bano.

# Mordedura de bordes.

.

L\

Estos defectos producidos en la soldadura, se deben

EXTERNOS

algunos a la inexperiencia y descuido del soldador (po-
sicidn incorrecta del electrodos, eliminacion insufici-
ente de escorias, etc), otros son inherentes al procedi
miento empleado, también se deben al mal ajuste de los

parametros de soldeo (intensidad inadecuada, velocidad

de desplazamiento del arco demasiado elevada, etc)y lu
ego tenemos los defectos por mal proyecto de unidn (pre
paracion inadecuada de bordes para el espesor de la cha

pa, etc).

Posibilidad de deteccion de defectos internos en solda-

dura, mediante ultrasonidos

Eligiendo la técnica del control por ultrasonidos a-
decuada en cada caso, puede afirmarse que casi la tota-
lidad de los defectos internos inherentes a las soldadu
ras, pueden ponerse en evidencia. Cada defecto entrana
un cierto tipo de dificultad como se indica a continua-

.l
clon.
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Grietas: las grietas longitudinales son faciles de de
tectar relativamente, pero las transversales
requieren un mayor cuidado, siendo necesario buscar-
las con el palpador situado casi en paralelo al cor-
don (segin figura N2 66 ), sin embargo no es posible &
s1 algunas veces, por lo que se recurre al control me
diante dos palpadores, conectados en paralelo (figura

N2 67), funcionando ambos como emisores y receptores.

|

L LU L CCECil e i

//’ -
—

-

FIG., N2 66 FIG. N2 67

~ Faltas de penetracion: Cuando la preparacion de bor-

des de las chapas a soldar es
en "V, 1a falta de penetracidn de existir se presen-
ta en 1a rafz. Si el cordon lleva preparacidn en X o
doble U, 1a falta de penetracidn suele producirse en
el centro del mismo y si el angulo del palpador es ba
jo (45 a 60°), debido a que las chapas son gruesas,pu
ede ocurrir que al ser el defecto vertical y muy pla-
no, no puede ser detectado con un s6lo palpador, por
lo que se utilizan 2 palpadores en serie, el primero

emite y el segundo recibe. (ver figura N2 68).
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- Faltas de fusidn: Este defecto suele aparecer frecuen

temente en los planos de los chafla
nes de las chapas, produciéndose en ocaciones entre
pasadas, por ejemplo en la wnion de tubos por el pro-
cedimiento de C02, su forma y orientacidn hacen que

. . .’
sea necesario un mayor cuidado en la localizacion me=-

diante ultrasonidos.

E= EMISOR
R= RECEFTOR

FIG. N2 68 Falta de penetracidn

= Inclusiones de escoria: Es un defecto muy corriente

en la soldadura eléctrica por
arco manual,_pudiéhdose presentar en cualquier parte
del corddne. Su deteccion normalmente no presenta pro-

blemas,.

[ o .
- Inclusiones gaseosas: Los mas frecuentes de este tipo

son los denominados poros; debi
o . ~
do a que son reflectores esfericos muy pequerios, re-
. . [d
quieren un cujdadoso control. Cuando estan agrupados
. [ d . ’
su deteccion es mas sencilla, asi como cuando son ver
miculares o son cavidades gaseosas grandes (que se en

cuentra en soldadura bajo COZ)'
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k) Eleccidn del angulo del palpador

Se debe asegurar al elegir el angulo del palpador ,
que el haz de sonidos recorra todo el corddn de soldadu
ra, desplazandolo entre las distancias P y P/2. El cua-
dro N2 16 nos da los dominios de utilizacidn de cada u-

no de los palpadores en funcidn del espesor de chapa.

CUADRO N2 16

DOMINIO DE UTILIZACION DE PALPADORES

ESPESOR (mm ) ANGOLO (°)  FACTOR(2 Tgx)
5 =20 80 1
20 = 40 70 5,5
Sup. a 40 60 3,5
Sup. a 40 L5 2,0

1) Localizacidn de defectos en soldadura mediante palpador

an ar

Se a visto que para realizar la inspeccidn de un cor
ddn de soldadura, es necesario desplazar el palpedor an
gular entre un salto y medio salto, no obstante a de sa
berse cono realizar este movimiento, teniendo en cuenta
que los defectos pueden tener una inclinacidn determina
da, por lo cual hay que realizar el desplazamiento del
palpador hacia adelante y atrds haciéndolo cabecear, de
manera a obtener un movimiento en zig-zag (ver figura
N2 69), con el fin de poder detectar todos los defectos

inclinados ademds de los de orientacidn longitudinal.
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FIG. N2 69

También hay que tener en cuenta que algunos defectos
aparte de su inclinacidn respecto al eje del cordén,pug
den tener una orientacion tal que s6lo constituyan bue-
nos reflectores, desde un sélo lado del cord6n, procu-
rando entonces realizar la inspeccio'n desde ambos lados

del cordon si es posible. (ver figura N2 70)

POSICION FAVORABLE
LPOS/IC/ION DESFE VORAB. £

FIG. N2 70

m) Ajuste de un equipo de ultrasonidos mediante palpado-

res angulares

. . . . . °
Antes de realizar cualquier tipo de inspeccion por
ultrasonidos, es necesario ajustar el equipo, teniendo

en cuenta que para la calibracidn de dicho equipo son
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necesarios 2 ecos de fondo, lo cual se consigue utili-

zando las piezas patrdn V1 y V2.

- Ajuste con la pieza patrdn V1: Se sitda el palpador

angular sobre la pieza

V1, de manera que el punto teorico de salida del haz,
coincida sobre la ranura de la pieza, dirigiendo el
haz hacia el sector del circulo de radio 100 mm. Una
vez en esta posicién se desplaza el palpador hacia a-
delante y atrés, hasta conseguir el eco de maxima al-
tura en la pantalla, lo que se dara cuando el punto
real de salida coincida con la ranura de la pieza pa-

’ ‘L
tron que a su vez es el centro del circulo.

Si previamente se a elegido un campo de 200 y 250
mm y la amplificacién es suficientemente amplia,se ve
ra que en la pantalla aparecen 2 ecos; sin mover el
palpador se trata de situar el primer eco en 100 mm y
el segundo en 200 mm, lo que se consigue mediante los
mandos de velocidad de desplazamiento y del punto ce-

ro del equipoe.

El segundo eco es producto del sonido que no a in-
gresado al palpador después de la primera reflexi6h,
retornando al sector circular por causa de las ranu=-
ras. E1 campo minimo que se puede utilizar cuando se
ajusta el equipo con palpador angular y pieza V1 es

entonces de 200 mme. (ver figura N2 71).
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FIG. N2 71 Ajuste de equipo con pieza patrdn V1

- Ajuste con pieza mtﬁn V2 : Los palpadores angulares

miniatura, pueden cali-
brarse ademas de la pieza patron V1 con la pieza V2

la pieza V2 tiene dos sectores de circulos, cuyos ra-
dios respectivos son de 25 y 50 mm. Existe por tanto
la posibilidad de calibracién, dirigiendo el haz de
sonidos hacia el sector de radio 25 mm o bién hacia
el de radio 50 mme En el primer caso luego de haber
obtenido el eco de maxima altura, producido cuando el
punto de salida del haz se encuentra sobre el centro
de los sectores, se sitda el eco en la pantalla en 25
mm y el segundo eco en 100 mm, en el segundo caso la
primera reflexidn se sitda a 50 mm y la segunda a 125

mm. (ver figura N2 72).
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FIG. N2 72 Ajuste de equipo con palpador angular
y pieza patron W2

n) Ajuste de un equipo en distancias de proyeccion median-~

te las piezas patron Viy V2

Como resulta incomodo el localizar el defecto cuando
ge a ajustado el equipo en distancias de recorrido, se
usa el ajuste del equipo en distancias de proyeccién .
Esto se hace de manera similar al caso anterior, sélo
que los ecos no se situan en 100 y 200 mm & 25 y 100 mm
0 50 y 125 mm, sino que ahora se colocan estas distan-
cias proyectadas sobre la horizontal , es decir en el
caso de la pieza patron V1, sobre 100 sen y 200 sen .

(ver figura N2 73).
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FIG. N2 73 Ajuste en distancias de proyeccion

ﬂ) juste del equipo en distancias de groyeccién acortadas

mediante el borde de la chapa

El ajuste del punto n, no requiere mAs que conocer
el seno del angulo del palpador, no obstante a veces re
sulta mis comodo el ajuste en el borde de la chapa, pa-

ra lo que se procede de la siguiente forma:

Se busca en la chapa en la cual esta el cordén, un
borde que esté cortado lo mis escuadra posible o bién
se recurre a una chapa del mismo material y espesor. U-
na vez elegida la escala conveniente (200 ¢ 250 mm), se

dirige el haz hacia el borde de la chapa y se desplaza
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el palpador hacia atrés, hasta que en la pantalla apa-
rezca el eco debido a 1la reflexidn en el borde inferior
buscando el maximo eco, lo que sucede cuando el punto
de salida esté a medio salto, anotando dicha distancia
d1, se sigue desplazandé el palpador hacia atras buscan
do el segundo eco mékimg, que se produce a la distancia

d, o salto completo. (ver figura N2 74)

10 0

FIG. N2 74 Ajuste en distancias de proyeccién acor-
tadas mediante el borde de la chapa.
Este ajuste tiene la ventaja de que no precisa de al
g&n céiculo, ni es necesario saber el punto exacto de
salida del haz. No obstante no siempre es posible reali
zarlo, debido a que la chapa no posee borde o bién éste

sea irregular.
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0) Ventajas del control por ultrasonidos

* Los espesores de pared pueden estar comprendidos en-
tre amplinglihites. (1mma 10m De

# E1 examen es de rébida ejecucidn y los resultados son
irmmediatos.

* E1 procedimiento es muy sensible por lo que puede de-
tectarse defectos muy pequefiose.

#* Los equipos son de facil transporte.

# Los operarios no estan expuestos a ninguna clase de
radiacidn.

#* E]1 examen resulta relativamente barato.

p) Inconvenientes del control por ultrasonidos

# E1 resultado del control no puede ser documentado su-
ficientemente.

# La determinacidn de la clase de defectos es en ocacig
nes relativamente diffcil.

# E1 resultado del control depende del operario, por lo
cual éste debe ser altamente calificado y responsable
de su trabajoe.

* Los defectos que con mds frecuencia se presentan en
soldadura, se a determinado que son, inclusiones de
escoria, falta de penetracidn, falta de fusidn y grie
tas. Mediante el ensayo de ultrasonidos puede con se-
guridad detectarse los defectos graves (grietas, fal-
ta de fusién, falta de penetracion e inclusiones gran

des ),pero los defectos pequefios como poros aislados y
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pequenas inclusiones (los cuales se a comprobado no in-
. ' . .
fluyen con su presencia en las caracteristicas mecani-
[ 3 .
cas del cordon), pueden pasar inadvertidos durante el

control por ultrasonidose

() . . ’
Para el caso especifico de Machupicchu, a contimuacion

se tiene la especificacidn del control de ultrasonidos:

Documento contractual

ASME seccion VIII

Documentos de referenciae

Planos indicando la situacion de las soldaduras a con-

trolar.

. o L4
Condiciones del examen

# Examen ejecutado inmediatamente después de ejecutada 1la
soldadura.
# Fxtension del control: 100% de las juntas soldadas.
# Preparacion de la pieza: Para el control la superficie
de la chapa debe estar libre de
depésitos y bastante lisa para permitir el buen acoplami
ento acustico palpador-pieza, en una anchura de 200 mm
de cada lado de la soldadura.
# Calificacidn del personal: SSlo seran habilitados para e
fectuar dicho control, los o-
peradores calificados.

* Equipo: Debe ser un equipo de tipo de impu]siéh, en per-
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fecto estado y reciente desde el punto de vista técnico.
¥* Palpador: Palpadores emisores y receptores de 70° y 2 a
4 MHz. E1 defecto se buscara con simple y do-
ble salto, desde cada lado de la soldadura.
# Acoplador: Goma celuldsicae
# Método operatorio: Ajuste del aparato sobre bloque patrdn
revestido de una capa termosoldable .
(vease ASME seccion VIII - anexo U (apéndjce XI1 ).

# Amplificacidn: 6 db durante la busquedae

I_nterpretacién de los resultados—criterios de acegtaci6n

Las indicaciones se evalian segﬁn los criterios del co-

digo ASME seccion VIII- anexo U (apéndice XII).

* Los defectos de tipo lineal no se aceptarafn si la ampli-
tud sobrepasa el nivel de referencia y si la longitud so

brepasa las siguientes dimensiones:

6,/ mm para e £ 19mm
8,5 mm para 9m £ e £ 57 m
19 mm para e >/ 57 mm

# Los defectos asimilados a grietas, falta de fusidn, pene
tracion incompleta, no se aceptarz;n cualquiera sea su

Tongitud.

Reparacio'n de los defectos

#* Todos los defectos no aceptables segﬁn los anteriores in
dicativos, se repararzin conforme al proceso previsto en

la especificacidn del procedimiento de soldadura.
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’ . g PRI
* Se sometera la zona reparada a los mismos examenes inici

ales.

' d
Informe del examen

Cada control debe ser objeto de un informe que menciona

’ . o
ra lo siguiente:

# Identificacion de la obra, de la pieza y de las soldadu-
ras controladase.

* Amplitud del control.

# Método operatorio empleado.

# Resultados del examen y decisidn de aceptacion o no.

#* Apellido y firma del operador.

6.1.2.Raggs X

E1l control por rayos X o gamma, al igual que el realiza
do por ultrasonidos, tiene por finalidad el buscar los po-
sibles defectos internos, los cuales se podra'.n admi tir o

’ . . . 3
rechazar, segun las especificaciones correspondientes.

El método consiste en hacer pasar por la muestra un haz
de rayos, provenientes de una fuente radioactiva, que usu-
almente es Cobalto 60 ¢ Iridio 192, rayos que al igual que
una radiograf{a commn se impregnan en una placa de film
sensible, que es revelada por los procedimientos comunes,
qﬁedando de esta manera una placa del cordon de soldadura

con los posibles defectos existentes.
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Tanto el método por ultrasonidos como el de rayos X o

. 3 . . . é
gamme, tienen sus inconvenientes en cuanto a su aplicacion

pero se puede decir que ambos métodos se complementan; da-

do

que las posibilidades de control de cada uno de ellos

estdn bién definidos, no se puede sustituir facilmente el

uno por el otro.

a)

Ventajas del control por rayos X o gamma

# Se obtiene un documento grafico en el que pueden ob-~
servarse los defectos.
# La determinacion de los defectos no depende del opera

I10e

Inconvenientes del control por rayos X o gamma

# Log defectos cuya orientacidn no es favorable a la di
reccidn de radiacién, no son detectados.

* No hay posibilidad de conocer la profundidad de un de
fecto, a no ser que se emplee el método estereométri-
CO.

* Las instalaciones son relativamente caras y diffecil-
mente transportables.

* E1 proceso de inspeccién es algo lento.

* Los espesores de pared algo fuertes grandes limitan
su empleo.

# E1 personal puede sufrir radiacidn

# E] exdmen es mAs bién caro.

* Los defectos graves muchas veces no son detectados,so
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bre todo algunas grietas y la mayor{a de las faltas
de fusion. En cambio defectos como poros e inclusio-
nes gaseosas, dan origen a una impresion buena sobre

la placa radiogréfica.

Para el caso de Machupicchu se tiene a continuacion 1la

especificacidn del control radiografico.

Documento contractual

Cédigo ASME seccion VIII.

Condiciones del examen

# Debe ejecutarse imnmediatamente después de concluir la
soldadura.
#* Amplitud del control: 5% de las juntas soldadas. Ningu-
na radiografia sera ejecutada en
la parte vertical de la tuberda. (pozo o pique).
# Preparacion de las piezas: Las soldaduras deben estar 1i
bres de materias extraﬁas,&xi
do y toda clase de irregularidades, capaces de perjudi-
car la interpretacién.
# Calificacidn del personal: Sclo deben ser habilitados pa
ra efectuar dichos controles

los operadores calificados.

Método operatorio

# Fuente: Iridio 192
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¥ Tipo de film: Kodak 17X agfa- GEVAERT D7 o equivalente.
10 x 40 cmxcm

* Pantallas reforzadas de plomo de 0,2 mm

#* Indicador de la calidad de imagen:

- Tipo AFNOR NFA 04-304 Hexagonal HA y HB

HA de 6,4 mm a 20 mm

HB de 16 mm a 50 mm

DIN 54109 10 IS016 y 6 ISO12
10 IS016 de 5 mm a 20 mm

6 IS012 de 12,5 mm a 50 mm

# Densidad: De 2 a 3,5 » ( Radio en simple film).

# Distancia fuente-film

Huelgo geométrico £ 0,5 mm , la localizacion se ha~
ce con letras de plomo.

Revelado manual entre 5 a 10 minutos, a 20 °C.

Criterios de acep_‘bacién

¥ Calidad del film: A adecuarse en las indicaciones y obli
gaciones del item fuente-film (distan-
cia ).

# Disametro en mm del \ltimo hueco visible:

0,5 mm 104 e £16
0,63 mm 16 L e £25
0,8 mm 25 L e £32

Calidad de soldadura
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#* Resultan inaceptables las soldaduras en las cuales la ra
diograffa revela grietas, hendiduras, zonas de fusidn in

completas o zonas de falta de penetracidn.
* Resultan inaceptables las soldaduras que presentan inclu
siones de escorias o veteaduras, cuando la longitud de

cualquier defecto es superior a 2/3 de e. ( espesor de

la chapa soldada mas delgada ).

Cuando se alinean varios defectos cuyas dimensiones
estan dentro de las tolerancias, se aceptaran las solda-
duras con tal que la suma de las mas grandes dimensiones
de todos los defectos, quede inferior a e en una longi-
tud de 6e (proporcionalmente para las soldaduras menores
a 6e), y con tal que los defectos mas largos estén sepa-
rados por una longitud de corddn de 3L por 1o menos ( L=

longitud del defecto mas largo ).

La longitud mixima de un defecto tolerado es de 19 mm
teniendo que cualquier defecto de este tipo inferior a 6

mm es tolerado cualquiera sea el espesor de chapae.

Reggracién de los defectos

Todos los defectos no aceptables segﬁn los criterios an
teriores y los indicados en el cédigo ASME, se repararén se
gﬁn el proceso previsto en la especificacion del procedimi

ento de soldadura.

’ . d o e
#* Se sometera la zona reparada a los mismos examenes inicl

alese.
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* En caso de control por sondeo, cuando un film presente
defectos inaceptables, toda la soldadura efectuada por
el mismo soldador, con el mismo procedimiento, durante

el mismo turmo, se reputa mala.

(4
Informe del examen

Idem informe de exfmen por ultrasonidos.

6.1+3 Liguidos penetrantes

El uso de 1{quidgs penetrantes para la deteccion de de-
fectos en las soldaduras, se da para aquelloms que sean exe
ternos o los defectos internos que llegan a aflorar hasta

la superficie externa.

El método consiste en la utilizacidn de dos 1{quidos, u
no de penetracién y otro de contraste (rojo y blanco rese

pectivamente ).

Para aplicar el l{quido rojo o de penetracién, previa=
mente se debe limpiar la superficie, dejéndola libre de e-
lementos como polvo, grasa,etce Luego se aplica el 1{quido
que generalmente viene en forma de spray, sobre la zona a
chequear, esperéndose por lo menos 1 mimuto de manera que
éste ingrese y se concentre en cualquier grieta existente.
Después se aplica el l{qujdo blanco, revelador o de con-
traste, el mismo que permite ver con facilidad el 1{quido

rojo concentrado sobre algﬁn defecto.
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En el caso de Machupicchu se empleo este método de de-
teccidn de defectos, aparte del de ultrasonidos y rayos X

para las soldaduras de la galer{a horizontal.

Las pruebas realizadas a las soldaduras de la tuberia forzada
de Machupicchu, reqnirié la elaboracidn de planillas donde debe-
rian quedar consignadas, la realizacion de las diferentes prue-

bas. Estos documentos se resumen en ¢

* Planilla N2 1: Inspeccién de los elementos al momento del mon-

taje
- Verificacidn de chaflanes , respaldo, agujeros
de inyeccién, refuerzos, geometria del elemen

to, estado de superficies.

# Planilla N2 2: Inspeccidn de montaje y soldadura de la tuberia

forzada.
. . 2 . . ® ’ .
- Desviacion de la posicion teorica de la boca;
s e . 2 . . .
verificacion de conformidad de condiciones de

obra civil, etc.
* Planilla N2 3: Reporte de inspeccion por ultrasonido.

# Planilla N2 4: Reporte de inspeccion radiografica.

# Certificado de calificacidn de soldador.

. . ’ . 3 3 .
A continuacion se tiene copias de las diferentes planillas ,
. . ’ . . . .
con sus respectivos ejemplos, asl como las explicaciones e indi-

caciones:



Elemento Pléniila

——————— —_————— - — -

Neyrpic - VCF - SDEM
Electroperd - Ampliacidn Machupicchu
CCNTRCL DE CALIDAD TUBERIA AL MONTAJE

Supervisidn - CNH (Consorcio Novoa Hidroservice)

Planilla 1 : Inspeccidn de los elementos al momento del Montaje

Elemento... 7. 61/ ....... Material. £3J‘J’IQ .Espesores,.. ,‘P mm
Plano Fabricacilon. .. cvuiiii i it ittt i ittt ittt .o
Plano tratamiento superficiale........ . i iiiei i i ieiinnenennns .
PV de recepcidn en fabrica N® .e...e....... ..Fecha....oviiiiinnnnn. .
1.- Verificar identificacion elemento........ 4??g;;{ ............. cecene
2.- Verificacion chanflaness A. arriba...f?!‘gl A, abaJO.f%4;z<......
.- Verificacidn respaldo : A. arriba... oz/ ..A. abajo. oAZ/ e
4.- Verificacion agujeros inyeccion,.... OK-/ ..................... ce e
.- Verificaclon refuerzos aplicados en fébrica...o..‘.f .................
6.~ Conferencias de la geometria del elemento... 27 . . ..., e
.- Verificacion ostado superficies: Interna.. OK .Externa,. o/(/ cae

Conclugion del examen 4

Elemento aceptado para montaje SI 5 l NO

Elemento a ser recuperado cong

D) et e .
) teeee e i
L4
Verificacion despucs de Ja IeCUPeracCiOn..... ..ot aconans

L. __ Lina, Tl

--.ooa/n-.-.--ao----c-o R S0 s s ceocesoccocecso o0

Control SDEM Visto Supervisic’m CNH

NOTA: Verificacion y revision conforme "Notas a la planilla 1"



Neyrpic - VCF - SDEM
Electroperu - Ampliacién Machupicchu
COr TRCL DE CALIDAD TUBERIA AL /ONTAJE

Supervision - QNH (Consorcio Novoa Hidroservice)

otas a la planilla 1l (Planilla a ser emitida por cada elemento de la tu

beria)

ITEM

————

1

Ch

Verificar con. base a los planos que la marcacion de la pleza co

. « ” ld . .
rresponde a su posicion y a las caracteristicas exigidas,

Los chanflanes deben encontrarse dentro de las normas Neyrpic 028.!

300 pag. 3 clase 2. En caso de duda o dafo verificar.

i

Verificar que los aros de respaldo esten correctamente aplicados vy

no sufrieron dafios en el transporte,

Verificar que los agujeros de inyeccion no hayan sufrido dafios, es

pecialmente en lo que se refiere a rosca y superficie de apoyo de

las empaquetaduras.

Verificar la corregta aplicacion de los refuerzos, aplicado en la

fabrica y su estado.

: s 2 s
Revision - visual de la geometria del elemento conforme normas =

Neyrpic 028.300 pag. 4, clase 2., para los items 6.1 a 6.4.
6.1 Desalineamiento soldadura de fabrica, longitudinales y circunfe

renciales,

6.2 Sobre-espesor de soldaduras externas: longitudinales y circunfe

renclales, y soldadura interna longitudinales,

6.3 Falta de espesor de soldaduras.

6.4 Mordeduras de soldaduras y rayas.



Falta de penetracidn (control externo) no admitido

(02Y
A9,

6.6 Sobre espesor de soldadura interna circunferencial maximo 2 mn,

6.7 Soldaduras en éngulo, conforme norimas Neyrpic 028. 300 pég. 5 =

clase 2.

6.8 Circularidad (verificada con plantilla de cuerda pi= 4), tole-
Di 20 : ’

rancia : (— D e + 0.5 m.m)
1000 e
Con Di = diametro interno
e = espesor de la pared.

6.9 Verificacion de la posicién de los planos do las bocas,

Miximo error admitido con referencia al plano tedrico t 0.15 grad .- .
(~~ 5 m.m, sobre g 2 rr..)_:l sin correccion previa al ensambla

je del chanflan.

6.10 Verificacion de los codos compuestos en taller

6.10.1 Control de angulo.
Maximo error admitido 0.3 grad, con correccion en la -

soldadura de montaje.

6.10.2 Control del largo (distancia entre centros de boca)

, ., ey +
Maximo error admitido 2 m.,m.

6.11 Verificacion de elementos rectos compuestos en taller

(rectitud de generatrices)

6.11,1 Desviacidn maxima entre dos virolas consecutivas 0.05 =

grad (~~ 5 m,m. con dos virolas de 6 m,)

6,11.2 Ondulacidn maxima con 3 elementos de 6 m., 5 m.m.

6.11.3 Ondulacidn mixima entre vértices, con temperatura uni

forme de paredes 5 nm,

NOTA 1.~ Cada desvio en las condiciones oxigldas, que requieran
trabajo de recuperacicn, tendra que ser previamente comu-

nicado a la Supervision en la relativa planilla 1,



NOTA 2,- Para los componenates del repartidor y las virolas 8, 8 bis

vy 9, mismas verificaciones con tolerancias conforme clase 1,

SDEM CNH



/

/
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Neyrpic - VCF - SDEM

Electropery - Ampliacion de la Central Hidroeléctrica de Machupicchu
CONTROL DE LA TUBERIA DESPUES DEL MONTAJE

Supervisién - CNH (Consorcio Novoa Hidroservice)

Planilla 22 Inspeccién de Montaje y Soldadura Tuber{a Forzada.

ey

2do, Elemento... H Z ve...(Planilla l sDocumento.. ¢2‘ 7 ces .Fecha.g.r.?./‘.r.
en seguimiento de Montaje alsg

“ 11

ler, ElementOs... of......(Planilla lsDocumento...fv.ceeee.e .Fecha.?r’. 9/P}()
como elemento."en espera’.

\

l.- a) Dasviacidn de la posicic')n tedrica de la boca "en espera" del ler. ele
mento.
o/ / ~—

b) Desviacion de la posicion todrica seeeeseare Seeens Documento. .. .. 2

-

fecha...é-w.despiie"s soldadura, de la boca libre... | 7 SO e bt

. \

2.~ Verificacion preliminar oonformidad :de condjciones de obra civil ofveci
das al Montaje. _gk“, .

3,- Tipo de soldadura.... W ... .0.05pesor de paredes. . ?m‘“ ..Clase sol

dadura...ee. 7 ........ electrodos.. AWS . 70/? .. .Material.‘.':. '3 rrl.‘.»
L.- Abertura tedrica de preparacién......é..?‘.‘.. PR Wi iescesiensnnees
Abertura efectiva después del apuntalamientol maximo. 6./ 2 ...... cecescose
posicion.. (2,92, .../ ninimo.. S posicion.. =,00 .....
:I ‘/ . \
5." PI‘OCeSO de 301dadura PR W ....... !: L':-‘.:'. --E: ot:?:?c(f:_fooaootooo---nooo-.
r'd . .

6.~ Nombres de los Soldadorass. A /'{a": ve e .posicién..,z.;é. ...... . ‘
o ...'...f:@?v.’j-..?.s..DOSiCiéﬂ..ZI.G.......o.‘.-.
Voeeeenaa et ....posicic:n... ........

Te- Verificacion visual, dimen ional después de la soldadura, del acoplamien

£0 'y $0LdadUTA. ..o LBfTT e e e e T

L)



/!

8.- Verificacion refuerzos aplicados:ssss~ascseg -

——— e

9, - Verificacién de US/(Documento A7 £écha..f€2!?7{??f..)

10,- Verificacion gamagrafica (Documento 2

—— e > o=an -

11.- Verificacidn estados superficies interna...524%2i.externa..ﬁ?%qgkf..

Ll

12.- Verificgcién de las soldadura de puntales u otras piezas en la superfi
cie externa del tubo.

Conclusion del examen

1) Correcciones requeridas a la Obra Civil

2) Montaje y soldadura aceptada SIJ;EES NO

Montaje, soldadura y estado superficial a ser corregidoss:

- Antes hormigonado -~

- Después hormigonado =~

- Después inyeccién —

%n laS proVidenCiasoc.nl-oo-o--- ooooo ..0-..000"0‘0'..'.‘0!'0'....‘
/7 —
Lhotecs S > Lncor /e
.o.-c----/.-—f-"o ........... ec000c 000 oo-o.‘l"-nto’.oouc-o
Cohtrol SDEM Visto Supervision CNH

NOTAs Verificacicn y conferencias conforme notas a la Planilla #2!



Fecha......eovein. .. .o

Neyrpic - VCF - SDEM

ELECTROPERU ¢ Ampliacién de la Central llidroeléctrica de Machupicchu
QCJTROL DE LA TUBERIA DESPUES DEL MONTAJE

SUPERVISICN: G'H ( Consorcio Novoa Hidroservice)

Notas a la planilla 2 (Planillas a ser emitidas por cada soldadura entre

virola o elemento).

0.~
.

TURD O Loz / ~ TUBO n;

Coqvenciones

0.l.~ Identificacion elemento y bocas

direccion del agua Vista desde aguas arriba
AM AV | e

Yl
i radi e e = e —-1\'3_ + -3
\, ‘

g ==
0.2.- Identificacion montaje/soldadura e identificacion zona solda-

horas con fracciones decimales)

dura. _Soldadura ny - n; Vista desde aguas srriba

4
LW 1 //7ﬁfm\

— - imem e i e s —_— = —aa - —— - - -———f\sa 4 —3;--——

Jyo=

— i___ i } //)
| b

Tag="

Qégggyggiggggz 1) En el Pigue verticaly de %a virola 23 para arriba,
se tcmara como orlentacion del ¢je horario el eje
de la tuberfa al aire libre (M 37°28116,9"-E)

2) Para la numeracion de los tubos referirse al Pla-
no NV-TF/I-034 R E.

Convencion de identificacion de dislocamienﬁo del centro referido a

la identificacion horaria de la boca del tubo.

Verificacion de niveles y distancias ofrecidas por las Obras Civiles

al Montaje.

Conforme Plano

Maximo valor admitido sin correccion especial de la abertura teorica

(horas con fracciones decimalas)

<

—



Toleranclazs

< < =

——

Maximo Minimo 2,

5.— Conforme Plano

6.~ Solamente en fase especial de calificacion directa,conforme ASME,

sera admitido soldador no calificado.

re

7.~ Verificacion visual

.o ’ .
Revision visual de la geometria del elemento conforme normas

Neyrpic 028.300 pag. 4, clase 2 para los items 7.1 a 7.4.

7.1.-~ Desalineamiento soldadura, longitudinales y circunferencia

les.

7.2.- Sobre-espesor de soldadurgs externas: Longitudinales y cir

cunferenciales, y soldadura interna longitudinales.
7.3.- Falta de espesor de soldaduras
7.4.- Mordeduras de soldaduras y rayas.
7.5.~ Falta de penetracion (control externo) no admitido

7.6.- Sobre-espesor de soldadura interna circunferencial maximo

2 mm.

7.7.- Soldaduras en angulo, conforme normas Meyrpic 028,300 pag.

5, clase 2.

7.8.- Verificacidon de la posicidn de los planos de las bocas
Miximo error admitido con referencia al plano tedrico T 0.15
grad (~45 m.m, sobre § 2 m,) sin correccion previa al en-
samblaje del chanflan.

7.9.~ Verificacidn de los codos

7.9.1 Control de angulo

P + .
Miximo error admitido * 0.3 grad, con correccion en -



la soldadura de montaje,

7.9.2 Control del lardo (distancia entre centros de boca)

Maximo error admitido * 2 m.m.

7.10.- Verificacion de elementos rectos (rectitud de generatrices).

7.10.1 Desviacidn maxima entre dos virolas consecutivas 0.05 —

grad (~ 45 m.m. con dos virolas de 6 m,)

eg

7.10.2 Ondulacion maxima con 3 elementos de 6 m,, 5 m.m.

A
7.10.3 Ondulacion maxima entre vertices, con temperatura unifor

me de paredes 5 m.m,

NOTA l.- Cada desvio en las condiciones exigidas, que requieran traba
Jjo de recuperac1on, tendra que ser previamente comunicado a
la Supervisidn en la relativa planilla 2,

NOTA 2,- Para los componentes del repartidor y las virolas 8, 8 bis y
9, mismas verificacicnes con tolerancias conforme clase 1,

Items 8, 9, 10, 11 y 12 sin comsntarios.

SDEM QNH
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En el cuadro N2 17 que se muestra a continuacién, se tiene
los resultados del chequeo del sobreespesor de soldaduras en la

galer{a horizontal.

CUADRO N2 17

CHEQUEO DE SOEREESPESOR EN uialsRIA HORIZONTAL-SOLDADURAS

N2 { N2 DE [ESPESOR CHAFLAN L S a:| OBSERVACIONES
| (om) | (om)
s A1 =
8bis| 8bis-9 28 \ 2,11 | 4,21 No pasa-esmeri
lar,
9 9-10 2/ \'f 28,38 | 3,83 OK!
10 | 10-11 24, v 28,38 | 3,83 OK!
11 11-12 20 \'s 2,65 | 3,47 No pasa-esmeri
lar.
12 12-13 18 ' 22,80 | 3,28 ?2 pasa—esmeri
T,
13 13-14 18 \ 22,80 | 3,28 OKl
14 14-15 18 \" 22,80 | 3,28 OKJ
15 | 15-16 18 v 22,80 | 3,28 OK!
16 16-17 18 v 22,80 | 3,28 No pesa-esmeri
lar
17 | 17-18 18 v 22,80 | 3,28 OK!
18 | 18-19 18 v 22,80 | 3,28 OK!
S = sobreespesor de soldadura
Soldadura clase 1: S < L/10 + 1 (s 2 =5 mm)

Fuente: Archivo electromecanico CNH (chequeo efectuado con
ayuda de plantillas).

3 . ’ 3
Testigo de produccion: Ademss de las diversas pruebas que se reg

lizan a las soldaduras efectuadas en 1la

tuberi&, se realizan las pruebas al 1lamado testigo de producci-
on. A continuacidn tenemos las caracteristicas de uno de los tes

tigos de produccion de la tuber{a de Machupicchu.
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a) Caracteristicas del testigo

- Metal de base: E 355IIR N2 fabricacidn: 44/03/70
- Preparacién: Efectuado por oxicorte y esmerilado.
- Dimensiones: 18 mm x 400 mm x 800 mm
- Metales de aporte: * Electrodo ESAB OK 48-10

# Clasificacion: AWS 7018

# Diametro: @ 3,2 mm

# Egtufaje: 300-350 °C (1 hora 30').
-Procedimiento de soldaje:

# Posicion 2 G

#* Precalentamiento: 70°C

- Soldador :Marmel Nasarre.

b) Control realizado al testigo

- % de control: 100%

- Especificacién: ASME seccion VIII

c) Reporte del control realizado:

El reporte por ultrasonidos se da en el ejemplo de reporte

por ultrasonidos.

Respecto a la informacion de 1fquidos penetrantes, ver el a-

péndice L.

6.2 Chequeos topograficos de posicionamiento de tubos

’ . . 3
Los chequeos topograficos durante el montaje son necesarios,

porque permiten visualizar la marcha del montaje en cuanto al po
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o . . L . . 2
al posicionamiento, comparando el real con el teorico, accion
. e Pq o . .
realizada en forma periodica para permitir la correccion de las

posibles fallas cometidas en el montaje.

E1l chequeo se realiza con el respectivo equipo de topograf{a

es decir, nivel , teodolito, estancia, mira invar, etce.

En el caso de tuberias horizontales se a de verificar la dis-
tancia de los tubos a puntos conocidos y fijos. Mientras que en

3 . . . [é
los piques verticales, se verifica las cotas reales con las teo-

. . 3 13 [ 3 3 (4 .
ricas, mediante procedimientos geometricos y trigonometricos.

Para el caso de Machupicchu se tiene los siguientes chequeos:

6¢2.1 Chequeo en galerfa horizontal (Ver figura N2 75).

Resultados ver cuadro N2 18

6+e2+2 Chequeo en pique vertical

Io que se trata de chequear aqui es la verticalidad del
pique, para lo que se colocaron planchas a fin de determi-
nar el punto exacto del eje, en la parte superior del pi-

que, tal como se muestra en la figura N2 76,

UNION DE 2 VIROLAS
Vy

FIG., N2 75 Chequeo en galer{a horizontal
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/€

175 567 \J._/ :

|

o 2

| X[ 9
PROG. o e
180,187 7 S0BRE PLANCHA METALI & N

! C4 emporRADY EN EC. Q| T
PROG. rh 50L400 I
188 152 T PLANCHA METALICA

EN HITO DE CONCRETO

FIG. N2 76 Chequeo en pique vertical

En 1la virola N2 22 se colocS en el cruce de sus ejes, u

na sefial luminosa que permitiera hacer la medicion, la mig
ma gus se realizd segun la figura N 77 y arrojo los sigui

entes resultados:

Desplazamiento respecto al eje principal igual a:

+ 0° oo0' 21" Sal

+ 0° oo0' 16" SE a NW

f66 32

FIG. N2 77
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Posteriormente se realizd el chequeo periédico, el cual
permjt{a evaluar el desvio durante el montaje de cada tubo
en forma mas rapida. Consistia en colocar una plomada, me-
diante un alambre de acero para piano, desde la parte supe
rior del pique en el punto exacto del eje, introduciéndose
la plomada al nivel del chequeo, dentro de un depésito con
aceite, a fin de amortigﬁar las oscilaciones, para luego
proceder a la medicidn del eje del alambre con las paredes

de la virola, en las direcciones respectivase.

L4
Chequeo en tramo aereo

En este tramo se realizaron chequeos periddicos, utili-
zando para ello un teodolito, una mira invar y cinta métri
ca. E1 proceso consiste en colocar el teodolito en un pun-
to aguas arriba del eje de la tuber{a, del cual se conozca
su cota. Aguas abajo se coloca la mira invar, que al visuga
lizar sus eyxtremos permite obtener la distancia horizontal
entre teodolito y mira invar. Seguidamente se miden los ég
gulos formados por les visuales del teodolito a extremos
superior e inferior de la boca de tubo en medicidn (91y 62)
Seguidamente se encuentran los otros éngulos y dimensiones
por calculos geométricos y trigonométricos, llegando a de-
terminar la desviacidn del eje real con el tedrico e igual
mente las cotas de la boca del tubo en cuestidn. (Ver figu

ra N2 78 ).

91 = 329 34" 04" = 32,56777°

6, = 38° ' 20,5" = 38,03902°
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En tridngulo ABC:
Tg 62 = E/AB eececese BC = 17300,05 mm
ac = (AR + 5%)'2 - 28075,48 m

8, = 90° - 8, = 51,96098°

22112
/9986 2/26
1923689, :
1922 414 h
—fé.z_.
h=1275

7E0DOL/TO

/906,389
1906, 4202

ng

FIG. N2 78 Chequeo en tramo aereo

En trisngulo ADC:
CD/'sen(O2 - 61) = AC/sen 94
64 = 85)5460

65 = 180° - 94- (e2 - 91) = 88,983°

m = 65 -e3 = 37,02163° = 37° 01' 17,9"(pendiente real).

Reemplazando :

La pendiente tedrica mostrada en la figura N2 79, permi
te encontrar las cotas reales del eje y extremos de boca

de tuberia que se esta midiendo.
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FIG. N2 79

En tridnenle BA-BA3

AB = 12950 sen 3795' = 7868,51 mm

Cota de B: 1899,616+ 7,8685 = 1907,4845 m.s.n.m
En el triangulo BCD:

B =D/2 = 2680/2 = 1340 mm

BD = BC cos 37° 25' = 1064,279 mm

Cota de C: 1907,4845 - 1,06427 = 1906,/2Q2 m.S.n.m

(cota teérica)

Cota real de C: 1906,389 (Ver figura N2 80)

EJE TEOR/CO

¢ Tec’rnco)

DETALLE A

FIG. N2 80
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Desplaéaudento vertical de la boca de virola N2 55

e
"

X = 1906,/20 - 1906,389 = 31,2 mm

Y = Desplazamiento perpendicular al eje del punto B, i-
gual al desplazamiento del eje real con el tedrico.
Y = X cos O(_ ol =4 eje tedrico -4./eje real
oC = 37°%25' - 37° 01! 19,5"
D<= 0° 23" 40,5"
Y =31,199 m

6.3 Control del espesor de pintura

Dado que es necesario tener la certeza que la aplicacidn de
pintura, a sido aplicada en el espesor contratado (por el que se
a pagado), se debe medir dicha espesura en diferentes partes, lo
que debe estar establecido contractualmente. Para realizar dicho
proceso se utilizan generalmente aparatos basados en el princi-

. ’ .
pio magnetico.

Para el caso de Machupicchu se utilizo el aparato denominado
MIKROTEST. Este se basa en el principio magnético ya que posee
interiormente una placa acerada magnética, que se atrae con 1la
plancha del tubo con una cierta fuerza, la misma que es funcion
del espesor de pintura que tenga, la que dismimuye ésta fuerza
que seria mayor si estuviera desnuda la plancha. Por lo tanto pa
ra la medicidon se coloca el aparato sobre la zona y se deja que
placa magnétiga ¥ plancha se unan por la fuerza magnética exis-
tente entre ambas, luego con un cursor se ejerce una fuerza con-

traria hasta que se despeguen ambas placas, punto que indicard
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el espesor de proteccién que se tiene, cuya lectura se hace di-

rectamente sobre el cursor (en micras).

Estas medidas se hicieron en diferentes partes de cada tubo y
para todos los tubos de la tuberfa, tanto en la parte interna cg

mo externa.

Previo al inicio de las lecturas en la tuberia, se realizd la
lectura de placas conocidas en cuanto a su espesor, a fin de ca-

librar el instrumento. (ver cuadro N 19).

CUADRO N2 19
CALIBRACION DE MIKROTEST

PLAQUETA 1ra MEDIDA 2da MEDIDA 3ra MEDIDA MEDIA ESPESOR ERROR
(73 (ed) () (<) (mm) %

Nada 0 0 0 0 0 0
300 320 310 320 316 0,30 +5,3
835 900 900 900 900 0,815 +10,4

# Es necesario aplicar un factor de correccion de + 6,8 %
para las medidas en la tuberia forzada (450 micras).

Fuente: Archivo CNH

6./, Pruebas hidraulicas

El método mas comin de prueba de los recipientes sometidos a
presidn, es llenarlos con agua a temperatura no mayor de 38°C, a
plicando posteriormente presién a dicha agua, hasta un nivel pre
determinado, usando para ello una bomba y un mandmetro. la presi
én de prueba vardia de acuerdo a la norms usada, desde 1,5 a 2 ve

ces la presidn normal de trabajo.
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Durante el tiempo en que el sistema de tuberfas o el recipien
te, estan sometidos a la presion indicada, son inspeccionados to
talmente para detectar seniales de fugas, ésto es realizado por
un inspector que representa al fabricante, el comprador, el gobi
erno o la compaﬁ{a de seguros. En el caso de Machupicchu los re-
presentantes fuerén, 1 por el fabricante-montador, 1 por la su-

pervisicn, 1 por el cliente (Electroperu).

6+/e1 Pruebas en la tuberfa

En toda tuberfa forzada o de presion, generalmente se
realizan pruebas separadus para la tuberia misma, para el
distribuidor y colector. Sin embargo pudiera hacerse en
forma conjunta si las especificaciones y condiciones de

montaje lo permiten.

La prueba en conjunto o por separado consiste en llenar
la tuberia con agua y someterla a la carga correspondiente
de presi6n de servicio mediante una bomba manual o de otro
tipo, durante un tiempo determinado (2 dfas generalmente ),
tiempo en el que no debe aparecer ningﬁn defecto. DesPués
de esta etapa se a de someter a la presién de prueba (1,2
a 1,5 presién de servicio), con el fin de verificar la es-

tabilidad general. (tiempo aproximado de 30').

A continuacidn se reduce la presidn nuevamente hasta la
de servicio, siendo martilladas las soldaduras, donde al
terminar dicha operacidn nuevamente se lleva hasta la pre-

sidn de prueba, por espacio de 3 horas normalmente.
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Si no se encuentra ninguna pérdida de presién ni defor-
maciones, el ensayo sera aprobado. En caso de que resulte
necesario llevar a cabo reparaciones de la soldadura, se
volvers a realizar la prueba de presidn. Al terminar el en
sayo la tuberia se evacua, y en corto tiempo después de la
evacuacidn se realiza una inspeccion interna, con el fin
de averiguar las eventuales abolladuras de la tuberdia, oca
cionadas por la sobrepresién externa de agua o infiltracio

nes en caso de grietas.

Los tiempos y presiones de pruebas son normadas por las
normes internacionales o por los fabricantes, pudiendo va-
riar para los distintos casos. la norma ASME en su seccidn
VIII- Parte UG-99 a UG-101 as{ como UCI-101; UCD-101;UCL~
52; UCD-99 , habla sobre la prueba hidrostdtica de recipi-

. .« ®
entes sometidos a presion.

Para el caso de Machupicchu se realizd la prueba del re
partidor o distribuidor y de la tuberfa en si por separa-—

do, bajo las siguientes caracteristicas.

a ) Prueba hidraulica del repartidor

La prueba fue realizada después de montado el conjun
to de reparticién, realizados los muretes soporte pero

antes de hormigonar.

Se realizc a una presion igual a 1,3 veces la de di-

seflo, es decir: 420 x 1,3 = 546 m de columma de agua.

Para la prueba la tuberia se obturd de la siguiente
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manera.:

¥ Aguas abajo mediante 3 tapas soldadas en el extremo
de los ramales que se dirigen a los 3 grupos.

* Aguas arriba arriba mediante una tapa soldada en el
extremo del pantalén , contando ésta con el respecti-
vo resalto para el llenado y las conexiones para la

bomba y el manometro

En los puntos altos de los pantalones se tenfan los
respectivos resaltos para la purga de aire, los cuales
fue necesario mantenerlos abiertos durante el llenado,
los mismos que son cerrados una vez llena completamente
la tuber{a, estableciéndose la presién necesaria median
te la bomba. Esta presién es de 420 m de agua, manteni-
da durante 2 dias, luego se aumento hasta 546 m de agua
(presicn de prueba ), mantenida durante 30 minutos despu
és de lo cual se baj5 nuevamente a 420 m, procediéndose

al exsmen de las soldaduras.

Después se elevo nuevamente a 546 m de agua, manteni
éndose asi por espacio de 3 horas, finalizado dicho pe-
riodo se bajé a 210 m de columna de agua, presion que
se mantuvo hasta después del hormigonado. Terminado és—

te se desaguo a través de las valvulas de desague.

Instalaciones y equipo utilizado:

* Bomba manual con tanque y manometro.

L4 .
# Dos valvulas de compuerta en serie.
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# Dos valvulas antiretorno. (Una en la aspiracidn y o-
tra en la descarga de la bomba ).
* Una tees.

#* Yolumen de agua requerido para el llenado = 120 m3

# Volumen de agua requerido para puesta en presidn= 1m3

El proceso de esta prueba se plasma en la figura N2
8 .

Prueba de la tuberia

Fue realizada después de conclufdo el montaje de to-
da la tuber{a, realizado el empalme con el conducto de
reparticién, hormigonado de los bloques de anclaje 1, 2
Y 3 , hormigonado de los pilares de soporte o apoyo ¥y
hormi gonado de los trozos blindados en el pozo vertical

y galer{a horizontal.
Para la prueba la tuberda se obturd:

# Aguas arriba mediante una tapa soldadadentro del tubo
N2 112, conteniéndo los resaltos para llenado del agu
a, purga de aire y conexion de bomba y mandmetro.

#* Aguas abajo mediante una tapa soldada en cada uno de
los extremos de los ramales del conducto de repartici

,
One

la presién de prueba fue igual a la presién estatica
del nivel 2156 m.s.n.m + 114,435 m de agua, por lo que

se tiene:
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# Presidn aguas arriba = 114,435 m de columna de agua.

# Presidn del repartidor = 448,2 m de columna de agua.

El trabajo consistio en llenar la tuberia por grave-
dad a través del resalto de llenado, terminando el lle-
nado con la bomba y la utilizacidn de las purgas de ai-
re. luego se subid la presién hasta la de trabajo (in-
cluyendo el 20 % por golpe de ariete),que se obtuvo cu-
ando el mandmetro marcaba 47,492 m de agua, la que fue
mantenida durante 2 d{as, luego de lo cual se auments a
114,435 m, la que se la mantuvo por espacio de 30 mim-
tos, bajéndose nuevamente a la presién de trabajo, exa-
minando las soldaduras para verificar algin defecto, lo

que fue negativo.

Conclufda 1la inspeccién se elevé nuevamente hasta la
presién de prueba, mantenida durante 3 horas. Terminada
la prueba se bajo la presién Yy se evacuo por las tubeni

as y valvulas de desagﬁe.

Equipo utilizado:

% Bomba neumAtica con tanque y mandmetro.

* Dos valvulas de compuerta en serie.

* Una tee.

#* Dos valvulas antiretorno.

* Volimen de agua necesario para llenade = 2540 m3

#* Volymen de agua necesario para puesta en presién=7m3

o

El proceso de esta prueba se verifica en la figura N2

g2.
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6e4e2 Pruebas en la valvula mariposa

Id . . . < ?
En toda walvula mariposa son necesarias la realizacion
de pruebas, tanto en el taller de fabricacidon como en la

misma instalacidn.

a ) Pruebas en el taller del fabricante

Debera montarse la valvula con sus respectivos acce-
sorios en forma completa, para de esta manera asegurar
el ajuste y el montaje fdcil en obra, efectuandose los

siguientes ensayos:

- Ensayo de funcionamiento: Se verifica efectuando algu

nos ciclos de apertura y de

clerre.

- Ensayo de presidn: Durante esta prueba ambas bridas

de la valvula mariposa deben ser
conectadas a las bridas ciegas, teniendo la lenteja
entreabierta moderadamente y el cuerpo de la vdlvula
expuesta a una presién de prueba (alrededor de 4 Kg
por cmz), con el objeto de verificar la resistencia

de la valvula ¥ la impermeabilidad de la misma.

’ . . .
Despues es necesario efectuar la resistencia de la

lenteja, exponiéndola a una presion de alrededor de
2,5 Kg/bmz.

- Engayo de filtracidn: Después de realizar con éxito

el ensayo de presién y de des-

montar la brida ciega de salida de la valvula, se rea
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liza la prueba de impermeabilidad, hecha con una co-

lumna de agua de aproximadamente 10 me.

e .
- Ensayo de presion de servomotores de maniobra: Los

servo-
motores y sus respectivas tuberfas deben ser ensaya-
das a presiéh igual al 1,5 veces la presién de traba-

jo.

b) Pruebas en lugar definitivo &

Luego de montada la tuberfa y la vdlvula mariposa en
el lugar definitivo, se procede a hacer las siguientes

pruebas:

= Apertura y cierre de la lenteja en seco.

- Apertura y cierre de la lenteja en agua.

- Apertura y cierre de la lenteja en flujo de agua.

- Toma de la presiéh y del tiempo de apertura.

- Toma de presiéh y tiempo de cierre.

- Prueba de estanqueidad (segﬁn lo establecido contrac-

tualmente ).

Para el caso de Machupicchu se realizaron todos los en-
sayos anteriormente descritos, teniendo en cuenta que para
el de estanqueidad se establecid una fuga maxima de 20 li-
tros por minuto para una presién de 10 m de columna de agu

a. Todos los ensayos fueron satisfactorios.
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6.5 Pruebas de puesta en funcionamiento

Una vez conclufdas las pruebas independientes de las partes
componentes de la tuberda forzada y de todo el equipo de la cen-
tral en su totalidad, se ingresa a la etapa de pruebas de puesta
en funcionamiento, que permita asegurar que todo funciona tal y
para lo cual fue disenado, realizando los ajustes que fueran ne-

cesarlose

En realidad las pruebas realizadas en esta etapa, son en con-
junto de toda la central o por lo menos de los equipos que permi

tan el funcionamiento de uno de los grupose.

De todas las pruebas realizadas y referidas a la tuber{a for-
zada, la mayoria se refieren al funcionamiento de los automatis-
mos, tanto en la serie de arranque como en la de parada y'sélo.g

e e . ® ’
na que otra prueba o verificacion mecanica.

e .
la prueba mecanica realizada es:

= Chequeo de la presiéh que se obtiene en la tuberfa con el gol-~
pe de ariete positivo o negativo, para los casos siguientes:
# Arranque de 1, 2 6 3 grupos simultdneamente.
# Salida de 1, 2 0 3 grupos.
# Salida intempestiva de los 3 grupos.
* Cierre de Vdlvula Mariposa.

. , , .
# Cierre de valvulas esfericas.

Las pruebas referidas al funcionamiento de los automatismos

son entre otras:
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- Control del funcionamiento del detector de sobrevelocidad, con
las acciones a realizar (cierre de vdlvula mariposa y sefializa
ciones).

- Funcionamiento del sensor de baja presién en los colectores de
los diferentes grupos, con el accionamiento sobre las valvulas
esféricas y valvula mariposa.

- Cierre de la valvula mariposa por imindacidn de la casa de mi—
quinas, con el respectivo accionamiento del sensor.

- Funcionamiento de automatismos en arranque y parada de los gru

POSe

Para el caso de Machupicchu fueron realizadas todas las pru
ebas anteriormente descritas, con ocacion de la puesta en funcio
namiento de los grupos N2 3 (Junio 1985) y grupos N% 4 y 5 (fi-
nales de 1985 y comienzos del afio 1986 ), obteniendo resultados a
decuados para todos los casos. Sin embargo fué necesario reali-
zar algunos ajustes en los automatismos de la central en conjun-

to, para obtener el punto exacto de funcionamiento.

Después de realizadas las pruebas anteriores se realiza lo
que se llama el periodo de prueba, que significa el funcionamien
to contimuo con la carga maxima y acoplado a la red de energ{é,
durante un periodo que generalmente bordea los 30 dfas. En rues-
tro caso el periodo de prueba de la tuberda se realizd con el
grupo N2 3, durante 30 dfas contimos ¥y con carga entre los 25 a

27 MW, sin ninguna novedad para la tuberia.
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Previa a la realizacion de las pruebas mismas de puesta en
funcionamiento, se tiene el llenado de la tuberfa forzada, en

la que se a de observar los siguientes cuidados:

- Asegurarse previamente que los mandmetros y vélvulas de entra-
da y salida de aire estan en perfecto funcionamiento.

- En los puntos altos del trazado de la tuberfa se a de abrir
las valvulas de salida de aire.

= Previo al ingreso del agua se a de asegurar la no existencia de
elementos extrafios o residuos dentro de la tuberia , que pudie-
ran danar los o'rganos de cierre inferiores o la turbina misma.

= El1 agua debe ingresar lentamente a la tuberfa y en un caudal a
proximado del 10% del normal. Esto se consigue mediante la a-
bertura incompleta de la valvula mariposa en las tuberfas pe-
quehias o de poca importancia, o a través de la tuberfa de By-
pass en las tuber{as que lo posean (caso de I*‘Iachupicc}m).

- Deberd existir una persona en el lugar de valvula mariposa y
By-pass, que pueda accionar el cierre de dichos o'rganos en ca-
so de existir algfm problema.

- Si hay posibilidad de congelamiento del agua estancada, se a
de preveer la proteccidn de la tuberfa y valvulas contra el hi
elo o se mantendra en circulacidn el agua a través de las val-
vulas de desagues

- Para temperaturas inferiores a 0° C se a de mantener un caudal

(1)

minimo de ingreso, por cada 10 m2 de tuberia igual a:

(1) Superficie referida a la tuberfa expuesta al aire.
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Temperatura externf e¢ee =5°C =10°C =15°C 20°C

Caudal (litros/seg) <. 0,25 0,6 1

- E1 vaciado normal de la tuberfa se realiza a través de la val-
vula de desagﬁé, utilizando la turbina o mediante ambas accio-
nes.

- Una vez llenada la tuberfa y puesta en servicio se deberd che-
quear las juntas de dilaiagién, procediendo al ajuste adecuado
hasta evitar las fugas de agua.

- Despuéé del inicio del servicio se observard:

# Ia valvula de desagie sera accionada cada semana para evi
tar la acumulacion de arena.

* Todos los dispositivos de cierre con funcionamiento meca-
nico, como compuertas, valvula mariposa, valvulas de en-
trada y salida de aire seran inspeccionadas periodicamen-
te.

#* Los aparatos de seguridad con funcionamiento automatico
deben ser objeto de particular cuidado.

#* Regularmente sera inspeccionada la proteccion exterior de
la tuberfa, para verificar la posible iniciacidn de corro
sidn o cualquier otra contingencia, que pudiera afectar

la vida Util de la tuberia.

6.6 Calculo de inversidn

Como todo proyecto ademds de los conocimientos técnicos de di
sefio, montaje y puesta en funcionamiento, es importante saber a-

- . e . . . e ” .
cerca de la inversion realizada, para la financiacion requerida
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Y también como en el presente caso, para el conocimiento acerca

de porcentajes de inversion de la tuberfa con respecto al proyec
to en general, al equipamiento mecéhico, al costo por Kw instala
do y otros, que puedan ser utilizados en el futuro para proyec-

tos similares.

Para ésto en nuestro caso utilizaremos cuadros indicativos de
la inversidn del proyecto en general, del subproyecto corformedo
por el equipamiento de central hasta patio de llaves, sin consi-
derar las lineas de transmisidn y subestaciones, mostrados en el
apéhdjce M en los cuadros M-1 y M2, As{ mismo en los cuadros si
guientes N2s 20 y 21, se tiene el costo del equipsamiento electro
mecenico de la tuberfa y también el gasto por concepto de obras

civiles.

De los cuadros N2 20 y 21 asi como los del apéndjce M (2) joie]

demos encontrar:

# Costo total equipamiento electromecanico

de tuberfa forzada (incluyendo transporte

montaje ¥ pruebas) eeesecccecessssscccsse UsS $ 4 398 549,3
* Costo total obra civil-tuberfa forzada... U.S $ 1 384 922,9
# Costo total tuberfa forzadf..ececcecescesss UsS $ 5 783 472,2
# Incidencia de tuberfa forzada en costo tg

tal de central (sdlo equipamiento electrp

mecafnico)....-........--................. 12’34‘ % (2)

(2) La diferencia de cuadrn M-=2 y N2 20 en cuanto al costo del equi
pami ento electromecanico se debe a que en el segundo se incluye
& la valvula mariposa y otros como pertenecientes a la tuberia
forzada. E1 porcentaje hallado es segun cuadro N2 21 ,
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# Incidencia del costo total de tuberfa for

zada en costo total de central (se refie-

re a costo electromecanico y obra civil y

a la central sin lineas de transmision ni

SUDEStACIONESYececcoccoccccscosscscsscnese 6,29 %
* Incidencia del transporte en costo total

del equipamiento electromecanico de tube-

T18 fOrZadBecesessccssccccsscssnscosacnes 21,13 %
#* Incidencia del montaje y pruebas en costo

total del equipamiento electromecanico de

1a tuberfa fOrzedfec.e.cescesccoscocacess 33,03 %
# Incidencia en costo total de proyecto (in

cluyendc lineas de transmision y subesta-

CiONES )eececccocsecocascacocssscooccnnnse Ly52 %
# Incidencia de costo de tuberia forzada en

costo total del proyeuiv (incluye mejora-

miento de redes, ampliacidn de electrifi-

cacion al valle sagrado y taller de repa-

) (3)

000000002033 o0ee 000000000 3’85%

raciones
* Costo del Kr instalado del proyecto en ge

NETAleceecoecccosocscacossssoescssccceoee UsS & 2 145,3
#* Costo de Kw instalado del proyecto con

central, lineas y subestaciones.esse.eeee TS $§ 1 826,5
# Costo por K¢ instalado del proyecto sin

incluir lineas ni subestacioneSeeececececes US $§ 1 313,4
# Costo por Kv instalado en funcidn del cos

to de tu.ber{a forzadaeecceccccoccocccccccce U.S $ 82,6

(3) De poco valor para otros proyectos.
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# Costo de tuberfa forzada por metro de

J—oné:q.-hld del tmzo................... U.S 3 10 5&’1
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los conocimientos necesarios para el disefio, fabricacion, monta=-
je ¥y puesta en funcionsmiento, de las tuberias forzadas de caiac
ter{sticas similares en mestro pal's , son impartidos en rmestres
instituciones educa:hl:zas,_ccnia'.mim por lo tanto con personal

técnico peruanc muy capacitado, por 1o que es necesario que su
intervencidn en el desarrollo de los proyectos sesa mas pmtago'n_i_

C8e

El punto enterior frecuentemente se debe a las fuentes de finan-
ciamiento y a la provisicn de materiales adecuados. Referente al
primer punto en m opinidn a de buscarse mievas formas y en lo

que se refiere al segundo punto, a de impulsarse la industria si

derurgice del peis, principelmente en los aceros aleados.

Los conocimientos preliminares anteriores al disefio de la tuber_:L:
a, se refieren principalmente al terremo, por lo que los estudi-
os del mismo deben ser lo mas profundos y completos posibles, e
ra evitar durante el desarrollo del proyecto 1la existencia de al

. » o
gunos cambios drasticos.
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En 1o referente al estudio del golpe de ariete es mi recomendaci
on,el uso preferible del meétodo analitico de Allievi, dado su fa
cilidad, rapidez y eficiencia comprobada. No asi el método grafi
co, pués su complejidad y requerimiento de gran precision en su

elaboracidn, lo hacen de poco uso.

Evidentemente el metodo computacional es mis completo ya que
permite verificar el comportemiento de la presi5n a lo largo del

tiempo de duracion del &m por lo que se recomienda su uso

si se cuenta con el equipamiento necesario.

Durante los procesos de fabricacion y monteje, la parte princi-
pal debera ser el chequeo de las unmiones soldadas, mediante los

nétodos de ultrasomido y rayos X o gammae.

El uso del sobreespesor en las tubel'.fas, es necesario se haga en
ruestra realidad, porque el mantenimiento preventivo recomendado
de la proteccidn de la tuberfs, no es realizado a tiempo por di-

ferentes motivos.

En 1o referente al equipamiento necesario para todas las etapas
del desarrollo del proyecto, es bueno indicar que en el pais se

cuenta en la actualidad con todos ellos.

La funcidn de la supervisio'n en el desarrollo del proyecto es de

suma importancia, para atestiguar el cumplimiento de las normas

internacionales, el material y métodos contratados,el tiempo de

jecucidn adecuado y por consigniente el cumplimiento del presupu
esto. Por lo anterior es necesario que el personal de la supervi

sidn sea experimentado y de probada eficiencia técnice y moral.
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