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TITULO:

ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL DEL
BLINDAJE DE LA TUBERIA A PRESION DEL
PROYECTO HIDROELECTRICQ HUITES, SINALOA.

OBJETIVO:

MOSTRAR CON UN CASO ESPECIFICO, LA
METODOLOGIA A  SEGUIR EN EL DISENO
ESTRUCTURAL DEL BLINDAJE DE LA CONDUCCION
A PRESION DE UN PROYECTO HIDROELECTRICO,
CUYO DESARROLLO ES SOBRE LA SUPERFICIE DEL
TERRERNO.
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CAPITULO
L I

I INTRODUCCION

Desde la época antigua, el hombre ha aprovechado la caida de masas de agua producida por
los desniveles naturales de los causes por donde aquellas discurren para producir energia
mecénica. El aprovechamiento de las fuerzas naturales ha sido una constante preocupacion de la
humanidad que ha visto en ello un medio de aliviar el trabajo muscular, con el ahorro
consiguiente de la energia del hombre, quien de este modo podria realizar cantidades de trabajo
importantes que hubieran precisado excesiva mano de obra.

Para lograr tal fin se utilizd un sistema rudimentario de paletas o pequefios alabes,
colocados de tal forma que por efectos naturales ocurria una caida de masa de agua, la cual hacia
girar las paletas y ellas a su vez trasmitian esta fuerza mecanica mediante un tornillo o troquel a
rodillos u otros dispositivos, con los cuales el hombre transformaba los tipos de energia ahi
presentes. Hoy se sabe que una masa de agua de peso W, al caer de una altura H, produce un
trabajo equivalente al producto W-H.




INTRODUCCION

Esta energia generada por la caida de masa de agua no ha sido totalmente aprovechada, ya que
al tealizar su transformacién, se presentan pérdidas por un deficiente (escaso © nulo)
encauzamiento del fluido y por un deficiente funcionamiento del receptor (equipo o dispositivo
que sirve para transformar la energia) .

A medida que la técnica fue progresando, se perfeccionaron los equipos y los métodos para
aprovechar la produccion de energia debida a esa caida de agua, con ello, se ha logrado que se
pierda la menor cantidad posible. La construccion de obras de almacenamiento y el mejoramiento
de las conducciones ha contribuido a alcanzar este fin.

Las conducciones que
actualmente se utilizan dentro
de los provectos de generacion
de energia son tuberias que

N frabajan a presién, que se

@ pueden describir como un
oBR ADP TOMA conjunto cerrado localizado en
CFUBERTA A PRESION la obra de toma, que conectan
_CASA'DE MAQUI NAS el vaso de almacenamiento
. SUBESTACION con la Casa de Maquinas. (ver
fig.1).

El funcionamiento de
este tipo de tuberias debe ser
hidraulicamente tan eficiente
‘ como sea posible, con el
jf objeto de conservar la carga
I

LVS R

disponible y estructuralmente
seguro, para evitar las fallas
que pueden causar pérdidas de
vida o bienes.

Fig. 1. Areas que componen a una plania hidroeléctrica.

(]




INTRODUCCION

Las tuberias se pueden fabricar de una gran variedad de materiales, pero la resistencia y
flexibilidad del acero, en ciertas condiciones de uso, le permiten ser el matenal mas conveniente
para trabajar y soportar las variaciones de presion que se presentan en la operacion de apertura y
cierre de compuertas auxiliares y de servicio, para el control del flujo de agua hacia las maquinas
transformadoras de energia (turbinas ).

En esta tesis se exponen criterios, normas y procedimientos que comunmente se utilizan en el
andlisis y disefio de una conduccién supetficial de acero a presion para un proyecto hidroeléctrico,
teniendo como caso particular de aplicacién el analisis y disefio del blindaje de la tuberia a
presion del proyecto hidroeléctrico Huites, en el estado de Sinaloa.




CAPITULO
II

I ANTECEDENTES

II.1 Generalidades

En el disefio v construccion de una planta hidroeléctrica, intervienen un gran numero de

profesionistas de diferentes especialidades, que ¢

on base a los primeros datos de disefio

proporcionados por la ingenieria basica, realizan el disefio definitivo de todas y cada una de las
obras que conforman el proyecto, con el que posteriormente se realizara su construccion.

Fig. 2.Turbina con camara abierta.

I

Una de las principales obras
civiles que conforman una planta
hidroeléctrica son las tuberias a
presion. Con excepcion de los
saltos de masa de agua de
pequefia altura, donde se puede
hacer 1legar directamente al
distribuidor de la turbina el agua
procedente del canal colector, €s
necesario utilizar las turbinas de
camara abierta (ver fig. 2), donde
el canal colector hace también las
veces de camara de presion.
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SUBESTACION
; En saltos mayores, las turbinas son de
‘L camara cerrada, en forma de espiral
(verfig. 3), a la que afluye el agua
conducida por tuberias forzadas.

Fig.3. Turbina con camara cerrada.

Las conducciones para este tipo de turbinas con respecto a su ubicacion en el terreno natural
pueden ser exteriores o subterraneas o estar empacadas en el cuerpo de la cortina; los materiales
comunmente usados en la fabricacion de estas conducciones son: ¢l acero y el concreto. Lo
anterior es definido por la ingenieria basica, previa consideracion de factores técnicos,
economicos, topograficos, geotécnicos, de operacion, etc.

112 Tuberias exteriores, subterrdneas o empacadas

Como se menciond anteriormente las tuberias a presion de un proyecto hidroeléctrico pueden ser
exteriores, subterraneas o empacadas en el cuerpo de la cortina.

Las tuberias exteriores o superficiales son aquellas que se desplantan sobre la superficie del
terreno natural y cuyos apoyos estan a la vista. Este tipo de tuberias, cuando son de acero, es
comun darles un recubrimiento de concreto para protegerlas del intemperismo v de los cambios de
temperatura ¢ en su defecto se proporciona un tratamiento superficial adecuado (pintura,
recubrimiento, etc.). Estos mejoramientos no contribuven a la resistencia estructural para el
funcionamiento de la conduccidn (ver fig. 4).

wh
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Fig. 4. Tuberia superficial.
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Fig.5. Tuberias subterrdneas y empacadas.

Las tuberias subterraneas se
alojan generalmente en el
manto rocoso o en el cuerpo de
la cortina. En el primer caso,
con la finalidad de proporcionar
una excavacion estable y una
superficie adecuada para la
minimizacion de pérdidas por
friccion, es comun proporcionar
un recubrimiento al interior del
tinel excavado.

Este recubrimiento puede ser
de concreto lanzado, concreto
reforzado, blindaje de acero o
una combinacion de ellos.

Cuando la conduccidn queda
empacada en ¢l cuerpo de la
cortina, se aprovecha un
espesor perimetral a la
conduccién, para alojar el
acero de refuerzo necesario
que soportard los efectos de
las variaciones de presién, si
el caso es extremo llega a
colocarse un blindaje de
acero.

La figura 5 ilustra secciones
transversales tipicas de estas
conducciones.




ANTECEDENTES

IL.3 Materiales para la fabricacion de las tuberias a presion

Se comenté que los materiales mas comunes para la fabricaciéon de conducciones a presion son
el acero y el concreto. En las de acero, con objeto de reducir el peso, se ha ideado las tuberias
presforzadas y las precomprimidas en frio. Se trata de dos sistemas de construccion que pueden
considerarse derivadas del tipo de tuberias blindadas, empleadas eficazmente para grandes alturas
de salto de masas de agua.

En el sistema de tuberias presforzadas, los tubos de acero se refuerzan con anillos de acero
colocados en caliente a determinada distancia uno del otro. O bien, los tubos se construyen con el
espesor conveniente y un didmetro ligeramente inferior (1%) al del diametro de disefio hidro-
estructural, dado por la ingenieria basica. Después se somete el tubo por medio de una prensa
hidraulica a una presion que puede alcanzar y sobrepasar a la presion de trabajo, sin rebasar el
limite elastico del material. Bajo este esfuerzo la plancha del tubo se dilata apovandose en los
anillos, dando origen a tensiones en el acero que posteriormente tratard de recuperar su estado
inicial. En el segundo sistema, las tuberias son precomprimidas por un cable de acero, tensado y
arrollado en hélice, cuya tensién se fija de modo que reparta sobre el cable gran parte de la
resistencia a la presion hidraulica de la tuberia.

Con estos sistemas se obtiene una reduccion del peso del tubo forzado con respecto al sistema
normal, sin embargo, el costo unitario es mas elevado para dichos sistemas y no siempre son los
sistemas mas convenientes.

En las tuberias de concreto armado no es conveniente sobrepasar de alturas de salto de masa de
agua de 60 m. Esta clase de tuberias se utilizan para grandes caudales, pequefios saltos de masa
de agua y cuando su instalacion resulta mas econdmica, en comparacion con los costos de
adquisicion y transporte de la tuberia metalica.
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II.4 Seccion transversal

LY/ |

Fig.6. Seccion transversal de tuberias.

Por lo que respecta a la
seccion transversal, para
circulacion libre de liquido,
la seccion de herradura
o con fondo plano
(ver fig. 6) produce un
mejor funcionamiento
hidraulico; sin embargo, a
tubo leno, no es tan
eficiente  estructuralmente
para resistir la cargade
de  presién que  se

genere asi como otras cargas exteriores que se pueden presentar, por lo cual la forma
circular (de tubo) es la mas eficiente para un funcionamiento hidraulico-estructural.



CAPITULO
' 111

I ACCIONES

Accién es todo agente externo o inherente a una estructura (que no estd unida intimamente a
ella), cuyos efectos pueden hacer que alcance un determinado estado de trabajo (de esfuerzos o
deformaciones).

Para fines de analisis v disefio, las acciones se idealizan usualmente por medio de sistemas de
carga v/o de deformaciones, cuyos efectos sobre la estructura se suponen equivalentes a los de las
acciones reales.

En el caso de tuberias a presiéon proyectadas superficialmente, las condiciones de trabajo a las
que estan sometidas pueden ser alcanzadas por las siguientes acciones:

a) Presion interna debida a la carga hidrostatica y al golpe de ariete
b) Peso del agua contenida dentro del tubo

¢) Peso propio de la tuberia

d) Friccion desarrollada en los apoyos

e) Sismo

f) Viento

g) Presion negativa por vaciado sibito de la tuberia

Con objeto de formar combinaciones de analisis, las acciones se clasifican de acuerdo con la
duracion en que obran sobre la estructura, quedando agrupadas en los siguientes tres tipos:

1) Acciones permanentes
2) Acciones variables
3) Acciones accidentales




ACCIONES

II1.1 Acciones permanentes

[as acciones permanentes son aquellas que obran en forma continua sobre la estructura y cuya
intensidad puede considerarse que no varia con el tiempo. Comprenden :

a) Carga muerta debida al peso de rellenos

b) Carga muerta debida al peso propio, al de piezas especiales (anillos, codos, bridasetc.) y al del
fluido en condiciones normales de operacion

¢) Empuje estatico de tierras o liquidos

d) Deformaciones y desplazamientos impuestos a 1a estructura, tales como los debidos a
presfuerzos o a movimientos diferenciales permanentes de los apoyos

e) Presion interna del liquido contenido

I11.2 Acciones variables

Las acciones variables son aquellas que actian sobre la estructura con una intensidad variable en
¢l tiempo. Comprenden:

a) Carga viva por transito de vehiculos en la superficie del relleno

b) Carga por impacto de maquinaria y equipo en la superficie del relleno
¢) Efectos debido a fuerzas de subpresion

d) Efectos causados por cambios de temperatura

¢) Fuerzas producidas por el liquido en movimiento

Por la ubicacién de los conductos a presion dentro del complejo hidroeléctrico, resultan de
interés especial los tres ultimos grupos de acciones variables, de los cuales se hacen a
continuacion las siguientes consideraciones:

II1.2.1 Efectos debidos a fuerzas de subpresion

En los casos en que puedan existir fuerzas de subpresion, serd necesario disponer de un peso
suficiente para lograr un comportamiento estructural adecuado de las tuberias.

10




ACCIONES

La subpresion se puede evitar mediante alternativas de construccion, tales como:

a) Cambiar la tuberia por otra mds pesada
b) Encamisar con concreto las tuberias de acero
¢) Proporcionar atraques y anclajes especiales

I11.2.2 Efectos causados por efectos de temperatura

Te=Esfuerzo circunferencial
Tir=Esfuerzo longitudinal
T r=Fsfuerzo radial

r =Radio interior

t=Espesor
df =Diferencial deangulo
de curvatura.

dL=Difercacial de longitud

Fig.3.1. Estado de esfuerzos circunferenciales,
longitudinales y radiales (la generacion de estos
esfuerzos se exponen en el capitulo IV).

& L |
| i
A B
T S e s
a)
A B
e e
b}

Fig.3.2. Barra homogénea de seccion constante.

Los cambios de temperatura
provocan que la tuberia tenga
un determinado comportamien
to dedilatacién y/o contrac-
cion, induciendo esfuerzos
radiales, circunferenciales y
longitudinales (ver fig.3.1).

El mecanismo de la temperatura
puede explicarse a partir de
considerar una barra homogénea
AB. de seccion constante dque
descansa libremente sobre una
superficie lisa (ver fig. 3.2.a).
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Si la temperatura de la barra se eleva en At, se observa que la barra se alarga una cantidad dt, que
es proporcional al cambio de temperatura Aty a la longitud L de la barra (ver fig.3.2.b). De
acuerdo con lo anterior se tiene:

St=a(At)L 3.1)

donde o es el coeficiente de expansién térmica. Como 8t y L estan expresados en unidades de
longitud, & representa una cantidad por grado Celcius o Fahrenheit.

Una deformacion unitaria er = /L, se asocia con el alargamiento 3t. La ecuacion 3.1 contiene a:

gt = (At)L/L=c(At) (3.2)

La deformacion térmica st, es producida por el cambio de temperatura en la barra.

Supongase ahora que la misma barra
AB, de longitud L, se coloca entre dos
soportes fijos a una distancia L, uno del
otro (ver fig.3.3.a).

7T

Si se eleva la temperatura en At, la
— barra no puede alargarse debido a las
—) —— restricciones impuestas en los extremos,
[ por lo tanto, el alargamiento 3t no se
produce.

b) B

Fig.3.3. Barra homogénea con soporles.
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Como la barra es homogénea y de seccién constante, la deformacién et en cualquier punto es
gt= dUL, y por tanto nula. Sin embargo, los extremos gjercen sobre la barra fuerzas iguales y
opuestas P - P, para evitar que se alargue después de que la temperatura se eleva (ver fig.
3.3.b). Creandose en la barra un estado particular de esfuerzos (sin la deformacion correspondien-
te).

Cuando se determina el calculo de! esfuerzo Gtemp, creado por el cambio de temperatura
At, se observa que el problema por resolver es estaticamente indeterminado. Por tanto, se debe
calcular primero la magnitud P de las reacciones de los soportes, partiendo de la condicion de que
el alargamiento de la barra es cero.

L I
i
- Separando la barra de su soporte B (ver
X . fig. 3.4) y dejando alargar la barra
4) v d o libremente debido al cambio de
t E temperatura At (ver fig. 3.4.b) de
ot acuerdo con la ecuacién 3.1 el
d - 5 alargamiento es:
) 1 d s
; 1 j
2{ " St=a(At)L 3.3)
-
A /il L LR

)

Fig.3.4. Barra homogénea sin uno de sus sopories.

Aplicando ahora al extremo B la fuerza P que representa la reaccion y aplicando la ley de
Hooke, se obtiene una segunda deformacion:

5t=PL/AE (3.4)

donde A v E son el drea transversal y el médulo de elasticidad de la barra respectivamente.
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Como la deformacion es la misma, igualando la ecuacion 3.1 con la ecuacion 3.4 se tiene
por lo tanto:

P=A-E-a(At) (3.5)

y el esfuerzo de la barra debido a cambios de temperatura, Ates:

stemp=P/A= Ex(At) (3.6)

Debe recordarse que el resultado obtenido aqui y las observaciones anteriores se aplican solo en
el caso de elementos homogéneos de seccion constante.

II1.2.3 Fuerzas producidas por el liquido en movimiento

La condicién de carga mas importante para el analisis y disefio de una tuberia a presion
para un proyecto hidroeléctrico, es la presion hidrostatica del agua que conduce y la
hidrodinamica asociada o golpe de ariete.

Considerando que la presion interna a la que trabajara la tuberia corresponde a un valor muy
grande (carga equivalente a metros de columna de agua), en comparacion con el didmetro de la
misma, la carga de disefio se estimaré al centro de gravedad de la seccion y sera igual a la presion
estatica mas la sobrepresion que provoque el golpe de ariete, resultado de la operacidn de apertura
o cierre de las compuertas o valvulas.

El rapido cierre o apertura de una vélvula o compuerta, produce una onda de presion en una
tuberia que se denomina golpe de ariete cuya intensidad es proporcional a la velocidad de
propagacion de la onda que se produce y ala velocidad del flujo que se destruye.

Existen dos condiciones que deben ser consideradas en el analisis y disefio: la presion del golpe

de ariete debido a cambios normales del flujo y las presiones del golpe de ariete durante una
operacion de emergencia.
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Establecer un valor de analisis y disefio para la condicién del golpe de aricte es un gran
problema, ya que no existe practica comun que pueda usarse como guia y la opinién difiere en el
valor minimo que debe ser usado.

En tuberias para el funcionamiento de una turbina, s costumbre analizarlas y disefiarlas para un
golpe de ariete normal de 25 al 50% arriba de la presion estatica, excepto cuando se cuenta con
una valvula reguladora de presion, en cuyo caso la presion del golpe de anete se limita entre 15y
20% arriba de la presién normal. Para la condicién de golpe de ariete extraordinario se toman
como base los porcentajes mencionados pero considerando el nivel maximo de operacion, en la
practica es frecuente sobre-elevar este nivel al nivel del labio superior de las compuertas del
vertedor.

Las variaciones de presion generadas por los cambios de direccion del conducto o de su seccion
transversal producen fuerzas dindmicas, que para calcular su magnitud, basta obtener las
reacciones del conducto a dichas fuerzas, ya que éstas son de igual magnitud y de direccion
contraria a la accion que las produce. La ecuacién de impulso es:

TFx=38/gZ(QpVx)
donde:
g es la aceleracion de la gravedad
& es el peso especifico del liquido contenido

Por el efecto de una reduccion horizontal sin cambios de direccién y con un gasto constante, las
reacciones se obtienen con (figura 3.5):

Y
Fx=-pQ[V2-V1]-P2A2+P1A1
X donde:
— - P es la presién en t/m’
PiA: - Aesele’neaen.m2
[ X | V es la velocidad en
b % D: m/s
Vi - V2 _L Q es el gasto en m¥s
Fx p es la densidad de
. DR .M
REACCION masa en t-s/m”4

Fig.3.5. Reduccién de la seccion transversal.
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En la travectoria de una curva vertical, es necesario considerar el peso del liquido contenido en
el volumen de control, como se muestra en la fig. 3.6

Fx=—p-Q(Vz2 cos 6 — V1)
~P2A2 cos 8 + P-Al

Fy= p-Q(V2sen B +
P2 Azsenf + W

donde:

D3 . - )
l ( "L‘I——?J-r_—/} Fx{reaccion W es el peso del
w en 1} liquido contenido en el

volumen de control.

FR (resultante)

Fy{reaccion en ¥)

Fig. 3.6. Cambio de direccion y de seccién transversal.

En los cambios de rasante de una tuberia o en los cambios de la seccidn transversal de €sta, es
conveniente colocar piezas macizas que sirven como anclaje para contratrestar los esfuerzos que
en aquella se presentan, debido a estas condiciones.

Es comin que existan en las tuberias unas juntas de dilatacién antes y después del macizo de
anclaje, por las cuales el esfuerzo producido en la tuberia debido a los cambios de direccién y a la
cantidad del liquide en movimiento, sera de menor valor. Los macizos se fabrican generalmente
COn concreto masivo.

JUNTA DE En la ficura 3.7 muestra ¢l
DILATACION = . .
1 codo de una tuberia motivado

/ ]\’\-’L{\ ) : por el cambio de rasante.
s
t

La longitud del tubo entre el
laj iderado vy la junt
a WINTADE. e expansion superior s 1.
TR T T DILATACION :
VZANN/ZANN/ZAN En la misma forma 12 es la
longitud del tubo desde el
codo del citado anclaje hasta
la junta de dilatacion situada

después del mismo.

ATRAQUE DE
CONCRETO

Fig. 3.7. Airaque en una tuberia por cambio de rasante.
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I11.3 Acciones accidentales

Ias acciones accidentales en una tuberia no son provocados por el funcionamiento propio de la
tuberia, sino por acontecimientos extraordinarios (viento, sismo, nieve, explosiones, etc.) y
pueden alcanzar valores significativos sdlo durante lapsos muy breves.

En lo que se refiere a la carga de viento, para ¢l caso de tuberias enterradas, los efectos que ésta
.genera no son de consideracién; en el caso de tuberias superficiales, solo serd importante
evaluarla cuando el complejo hidraulico se vaya a construir en una zona con alta velocidad de
viento.

.

Cabe mencionar que cuando la carga de viento es considerable, los efectos estructurales
(deformaciones) mas desfavorables son provocados en los subsistemas de la tuberia, como son:
compuertas, estaciones de monitoreo, centrales de control, etc.

Para los fines de analisis y disefio de tuberias enterradas o superficiales que se encuentren €n una
sona sismica, sera suficiente tomar en cuenta sélo esta accion accidental ya que es la que causa
los efectos mas desfavorables. Y sin embargo en algunos casos los efectos sismicos no son de
consideracién y en otros casos ellos pueden controlar el diseno. Un sistema de tuberias a presion
generalmente atraviesa una determinada region y encuentra una amplia variedad de riesgo sismico
v condiciones de suelo. La accion de un sismo en una tuberia reviste aspectos completamente
diferentes respecto a las otras acciones. Las diferencias no residen tanto en las caracteristicas
dinamicas de las acciones, sino en la interaccion compleja entre el movimiento sismico, las
propiedades del suelo subyacente y las de la estructura misma.

Los reglamentos especifican la intensidad sismica que debe usarse en el disefio de los diversos
tipos de estructuras en distintas regiones. Sin embargo, en estructuras como tuberias a presion en
un proyecto hidroeléctrico, es necesario realizar estudios especificos para determinar los
parametros de disefio sismico, tomando en cuenta las caracteristicas geotécnicas y de mecanica de
suelos del sitio en particular en que éstase va a desplantar.
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Para comprender las consideraciones en el disefio sismico, es importante conocer los siguientes
términos que son de uso comun en sismologia.

La magnitud de un sismo €s una medida de su tamafio y se relaciona en forma aproximada con
la cantidad de energia que se libera durante el evento.

La intensidad de un sismo es una medida de los efectos que éste produce en un sitio dado. Es

funcién de las caracteristicas del terreno y de la potencialidad destructiva del sismo en ese lugar
. en particular.

La informaci6n estadistica mas confiable es la magnitud de los sismos ocurridos; sin embargo,
lo que interesa es la intensidad que pueda presentarse en el sitio donde se va a construir una
estructura. Es necesario, por tanto, establecer una relacion entre magnitud e intensidad. Los
parametros basicos que definen las caracteristicas del movimiento son la aceleracion y velocidad

maxima que una zona experimenta.

Para fines practicos de diseno sismo-resistente, lo que normalmente interesa, es conocer la
maxima solicitacion a la que se verd sujeta la estructura por efecto del sismo. Por tanto no es
necesario conocer la historia completa de la respuesta, sino solo su valor maximo. Para poder
estimar esta respuesia maxima, el ingeniero civil se vale de un modelo matematico cuyas
propiedades mecanicas ¥ dinamicas se procuran sean las mismas que posee la estructura. Uno de
estos modelos se caracteriza por ser un sistema dinamico en el que la masa est4 concentrada en un
sélo punto, con una rigidez y amortiguamiento dado (ver fig. 3.8).

Con este modelo y la ayuda de metodologia numéricas viables, se obtienen espectros de
respuesta para distintos tipos de excitacion sismica. Un espectro de respuesta (ver fig. 3.9.)
es una herramienta util para el analisis y disefio sismico.
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eclemento
cléstico

Base

amortiguamiento

NOONNAN N

L

movimicnto del
soporte ¢n
direccion x

¢n direccion x

movimiento de la masa

Los espectros de acelera-
ciones proporcionan una
medida directa para obtener
la fuerza de inercia maxima
que se induce en el sistema,
al multiplicar la aceleracion
maxima (ordenada espec-
tral), por la masa de la
estructura.

Fig.3.8. Sistema de un grado de libertad con un amortiguamiento dado.

Fx=m-ii (3.8)

HCEIFFRICTIN {m/s)

PERIODO (s)

Fig. 3.9. Espectro de respuesta para diferentes valores de amortiguamiento.
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- Para fines de diseflo, se
€ =COEFICIENTE SISMICO

o SO A bA ESPECTRAL  emplean  espectros  de
4 o ~ORDENADA ESPECTRAL disefio como ¢l de la
A PARA T=0 fig.(3.10), donde se toma
T=PERIODO NATURAL DE €1l cuenta las
¢ L LAESTRUCTURA incertidumbres en la
- =PERIODOS NATURALES . .
: T2 T, Uk DEFINEN L FORMA valuacion del periodo y la
L DEL ESPECTRO © influencia del amortigua-
miento y de los distintos
a, ' tipos de suelo. Ademas el
espectro de disefio se aso-
-+ - : cia con los niveles
l | ' especificados de la resis-
I L

a - et % TG tencia ~ del  material
T (s) . -
T 2 : (intensidad o capacidad
7 . de deformacion).
Fig. 3.10. Espectro de disefio sismico.

Para realizar el disefio sismico de una estructura que se comporte adecuadamente bajo las
condiciones de carga sismica que se puedan presentar, se requiere conocer los posibles modos de
respuesta, asi como la conducta de la estructura.

La respuesta sismica de una estructura, esta representada por los valores adoptados de el periodo
fundamental de vibracién y del amortiguamiento, que son las principales caracteristicas
estructurales que determinan la respuesta de una estructura ante carga sismica.

El periodo fundamental de
vibracién de una estructura

ﬁ Uy (T), es el tiempo que la
estructura tarda para
% completar un ciclo de
/ Tiempo vibracién (ver fig.3.11).
()

Fig. 3.11. Periodo de vibracion de un sistema.
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Asi mismo la frecuencia natural de vibracién es el nimero de ciclos por unidad de tiempo.
Matematicamente esta dada por: f=1/T (hertz).

La energia absorbida en el rango lineal de la respuesta de una estructura, sujeta a una carga
dinamica es debida primordialmente a su amortiguamiento. Amortiguamiento es considerado
como un porcentaje del valor del amortiguamiento critico, el cual es definido como la cantidad de
amortiguamiento con el cual un sistema podria inhibir la oscilacién continua de un disturbio
inicial.

En la fig. 3.12 puede verse
como el comportamiento de una

Desphizam Enip

VL

coeficiente C¢ ->x(;.

Acocﬁciente C.<Ce
Y -

G =coeficiente de |
amortiguamicento

estructura con amortiguamiento
critico no oscila (sélo se mueve
de la posicion inicial), mientras

~ ' ' que estructuras con
\_/ N Tiempo amortiguamiento menores
. al critico experimentan

oscilaciones con desplazamien-
tos hacia ambos lados de la
posicion de equilibrio.

critico

Fig. 3.12. Valoracién libre para diferentes niveles de amortiguamiento.

Clasificacién para disefo sismice

Es importante que en la determinacion de las fuerzas sismicas se tenga en mente el caracter y la
importancia de la estructura a disefiar, con tal proposito el codigo de diseno ASME, presenta la
clasificacion sismica siguiente:

Clase 1 Incluye instrumentos, equipos y estructuras que tienen un vital funcionamiento, los
cuales deben de permanecer en el limite eldstico (u=1a 1.3, donde "u” es el factor de ductilidad),
para la segura operacion de la misma, incluye componentes que podrian causar dafios o pérdidas
excesivas de vida o un fuerte impacto al medio ambiente. Ejemplos de éstos son sistemas de
comunicacion de emergencia, detectores de gotas, control de incendios, etc.
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Clase I1 Incluye elementos para los cuales los requerimientos son ligeramente menos estrictos
que los de la Clase L. Incluidos en esta clase estan las partes que deben permanecer operando
después de un temblor pero no necesariamente operar durante el evento y que pueden deformarse
ligeramente en el rango inelastico (u=1.3 a 2). Comprenden estructuras que son vitales, pero cuyo
servicio puede ser interrumpido. Por ejemplo: tuberias, valvulas de operacién, etc.

Clase III Incluye construcciones que pueden ser deformadas inelasticamente en una moderada
excitacion (u=2 a 3), sin aceptar pérdidas de funcionamiento. Los soportes secundarios de una
tuberia son ejemplos de este tipo de estructuras.

Clase IV Son en general construcciones 0 equipos en los cuales se permite deformaciones
considerables donde el limite de ductilidad puede ser altamente moderado (u=3 & mas),
dependiendo del material y del tipo de construccion.

Tuberias

Las tuberias modernas son fabricadas de acero, material que presenta un buen comportamiento
de ductilidad. Sin embargo, deberan de ser tomados en cuenta para el disefio sismico los
esfuerzos concentrados (incluyendo alta corrosién térmica) en juntas, conexiones 0 puntos de
soporte, para asegurar que los niveles de ductilidad considerados en el analisis sean los correctos.

Los criterios de disefio indican factores de ductilidad, que estan gobernados por el desarrolio de
1a relacién resistencia-desplazamiento, éste ultimo esta definido por la deformacion longitudinal
en tension o compresion, o por la rotacion en las uniones o conexiones de un miembro flexible.

Para tener una buena tuberia debe de mantenerse un buen control en la calidad de los materiales
y en la inspeccion de la soldadura. La concentracion de presiones debidas a la discontinuidad y no
uniformidad de la soldadura, puede dirigir a la tuberia a fallar en niveles de deformacion mas
bajos que el de fluencia.
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Cuando una tuberia es forzada en compresion pueden presentarse arrugamientos en las paredes
de la misma, debido a un pandeo local. Este arrugamiento puede calcularse tebricamente por

efectos de compresién (€c) dado por la siguiente expresion:

ec=0.6 t/R

donde;
t es el espesor de la tuberia
R es el radio de la tuberia

13"
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CAPITULO-

I\

IV CRITERIOS GENERALES

Los criterios generales de disefio son los documentos en los cuales se exponen las condiciones
razonables de trabajo que se deben de tomar en cuenta para realizar el analisis y disefio de una
estructura.

IV.1 Teoria de la membrana para esfuerzos y deformaciones

En este subcapitulo se limitara la atencion al analisis de cascarones de revolucion sometidos a
cargas distribuidas, tales como una presion interna o el peso propio del cascardn.

En la fig. 4.1 se ilustra una seccion tipica de un cascaron de espesor t, siendo la superficie
media la que bisecta el espesor del cascarén vy asi, es recta en el sentido longitudinal y circular de
radio R en el transversal.

La superficie centroidal es la que corta a las secciones longitudinal y transversal del cascaron en
tal forma que es coincidente con los centroides de cada una. As{ en la seccién longitudinal la
superficie centroidal y media son coincidentes.
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Eje normal
L

Eje
transversal
Superficie Y./
centroidal

<

Superficie
media

Radio-de la
superficie
media

Fig. 4.1. Elemento tipico de cascaron.

Superficie media
y centroidal

Vo Zw

T,+dT2 AX

s+ds/(Rdu)

s+ds/dx

T+dTi /Rdu

Fig. 4.2. Esfuerzos internos.

La superficie cilindrica de un
cascaron (ver fig. 4.1) puede
ser representada en un sistema
coordenado tridimensional
con centro en O, situado en el
centro del claro del tramo del
cilindro y en el centro de
curvatura del cascaron. El eje
X coincide con el egje
longitudinal del cilindro, ya
que Y y Z son los gjes
horizontal v vertical respecti-
vamente.

Para simplificar los calculos matematicos la ordenada y es remplazada por la constante Ryes
funcion del angulo central, u, medido desde el gje vertical (y=Ru).

La carga externa uniformemente distribuida, que actiia sobre la membrana, se compone del peso
de ésta y su magnitud es tomada como peso por unidad de area, ©.

Los esfuerzos Internos por
unidad de espesor de la
membrana, actuando en la
direccion “x” v Hy”
respectivamente son Tz y Ti.
Los esfuerzos cortantes 's  son
considerados idénticos debido a
la nula consideracidon de los
esfuerzos de torsidén  (ver

fig.4.2).
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Los momentos de flexidén y esfuerzos cortantes perpendiculares a la membrana, no son
considerados, debido a que no se desarrollan estas cargas con una magnitud significativa.

Para establecer las ecuaciones estaticas de equilibrio entre las fuerzas externas y las internas, la

unidad de carga @, se descompone en sus COmponentes normal y tangencial Z® y YO,
respectivamente (ver fig.4.2).

La fuerza Zw-dx-Rdu, que actia sobre el elemento de membrana dx-Rdu, es resistido por las
componentes normales de los esfuerzos T1 que actan en la direccidn radial (ver fig.4.3).

{ver :IF- ig .4..'331

w (dx)(Rdu)

Fi g.4.3. Equilibrio de esfuerzos.

De la fig. 4.3 se obtiene el siguiente equilibrio:

Zw-dx-Rdu +[2T1-dx sen(du /2)+dT1/(Rdu ydx-sen (du/2)] =0 4.1)

Como para pequefios angulos el sen(du/2), puede ser tomado como du/2, v el Gltimo termino

de la ecuacion (4.1), se desprecia por ser el producto de cantidades pequefias. La ecuacion 4.1 se
reduce a:

7Z-dx-Rdu+2T1-dx-du/2 =0, dividiendo por (dx-du) ambos términos se tiene:

Ti1=~R:Z® (4.2)
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En la direccién longitudinal, el incremento de esfuerzo T2 - Rdu es equilibrado por el
incremento de esfuerzo S que actua a lo largo de dx:

(3T2/dx)-dx-Rdu+3S/(Rdu)-Rdu-dx = 0,
entonces:

aTz/8x =—3S/(Rdu) (4.3)

En la direccion transversal, la fuerza Y- 8x- Rdu, es resistida por el incremento de esfuerzo T1
dx y el incremento de esfuerzo S que actia a lo largo de Réu yes:
Y-dx-Rdu+dTz /(RBu)-Rdu-dx-i-AS/axdx-Rdu =0

entonces:

3S/dx = —aT1/(Rdu)-YO (4.4)

JV.2 Criterios generales en el andlisis y diserio por solicitaciones permanentes

Como ya se menciono, el objetivo de este capitulo es el de presentar la teoria para el diserio
estructural de lineas de conduccion, para un proyecto hidroeléctrico.

En el analisis de conducciones a presion, es comun suponer que ¢l espesor t, del cascaron, es
despreciable en comparacion con el radio del cilindro y que la membrana en su mayor parte esta
sujeta a tensién de vigay @ esfuerzos de anillo. Estas hipotesis permiten tratar al cascardn como sl
fuera una membrana en la que existen s6lo esfuerzos uniformes en el plano. En la membrana
COMO Ya se menciono, no se desarrollan momentos flexionantes ni fuerzas cortantes transversales
importantes. Una membrana es una analogia bidimensional de una cuerda flexible, pero que
puede resistir esfuerzos de compresion.
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Tal situacién se puede
representar por una placa
en la cual dos de las
caras estan libres de
esfuerzos (ver fig. 4.4).
Si el eje Z, se escoge
perpendicular a esta
cara, se tiene que
oz=tzx=Tzy=0 vy las
unicas componentes
resultantes son 6X,CY, ¥
™y, ( fig. 4.4).

Fig. 4.4. Esfuerzos de membrana.

En la figura 4.5 se muestra
un tramo de conduccion
horizontal conectadosy so-
portados por dos atiesadores,
mismos que impiden la de-
formacion longitudinal de la
conduccion.

Fig. 4.5. Tramo de conduccion.
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(vex: ﬁg.4.6.c)

Fig. 4.6. b). Seccion membrana

Esfuerzos por carga muerta

El calculo de esfuerzos es con
base a la teoria general de la
membrana cilindrica. En la
figura 4.6 se muestra un
pequefic  elemento  de la
membrana de una conduccion.

wiy'yY

Z

Z=w-cos u
Y=w-sen u

Fig.4.6.c). Componentes de carga.

El elemento de la figura 4.6 esta en equilibrio por las componentes de carga T1,Tz y la fuerza
cortante S, con pesos de igual magnitud en las cuatro caras paralelas a Z; z es la componente de
dio de curvatura del cilindro y designando a @ como el

carga radial de la membrana y R el ra
peso de la tuberia por unidad de area
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Substituyendo los valores de las componentes de carga:

Z=(-cosu
Y=(@®-senu
de la ecuacion 4.2 se tiene:
T1 = —R(®-cosu) 4.5

De la ecuacion (4.4) y tomando Y =@-senu (ver fig.4.6.b) se puede obtener:

3S/8x = -aT1/(Rdu) -Y®

S=- I(BT 1/(Réu))dx— ,[((0 -senu)dx
§ = —3T1/(Rdu) x—0 senu-x+ C1
S = —(aT1/(Rdu)*+w-senu)x+C1

Considerando la ecuacion (4.5):

AT/ (Rdu) = 3(-R-o-cosu)/(Rdu) = —3(®-cosu)/du = (- senu
S= ﬂ(u)‘senu+(1)-senu)x+C1
S = -2 senu'x+C1

La constante de integracion C1, €s valuada de las condiciones en los limites de integracion. Para
x=0, $=0, por lo tanto Ci=0vy:
S = -2 senu'x (4.6)
también:
3S/(Rdu) = 6(—2(0-senu-x)l(RBu) = (-20-x-cosu)/R
y de la ecuacion (4.3) se tiene:

T2 = —J(—Z(D-x-cosufR)dx=2(D-cosu/R- _[xdx
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T2 = 2-cosw/R- (x¥2)+C2 = (x)* @ cosu/R+ C2
donde T2 = 0 cuando x = + L/2 (ver fig. 4.5) v asi:
C2 = —(L/2)*@-cosw/R = —(L¥/4)-® -cosu/R

Cz = —-L"cosu/(4R)

v por tanto:
T2 = ©-x*cosu/R~® L cosu/(4R)

T2 = @/R[(x)*-L*4]cosu 4.7)

Los esfuerzos unitarios se obtienen dividiendo las expresiones por el espesor de la membrana (t).

La ecuacion Ti= ~R-®-cosu, muestra que el
. esfuerzo de anillo es independiente de la
' Jongitud completa, ya que éste s constante a lo
. largo de x y varia en la direccion radial, el

i
1
!
1
1
i
1

—RWeos(w)

| maximo valor ocurre en la parte superior
| (compresion) y en la parte inferior (tensién):
I T1 méax= —R®, como se observa en la fig. 4.7

1

Fig. 4.7. Distribucion de esfuerzos circunferenciales.

-

La ecuacion 4.7, muestra que el esfuerzo longitudinal de membrana es también parecido con el
obtenido por la teoria ordinaria de flexibilidad, pero la primera definiendo una linea de esfuerzos
distribuidos cosu (ver fig. 4.8).
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T,=W /R (x -L/4) cos (u)

Tamax=—@-L¥(4R), que representa la
compresion en la clave del cascaron a la mitad
del claro, es decir para x= 0 y u= 0 (ver fig.
4.8).

_"""“I:I

Fig. 4.8. Distribucién de esfuerzos longitudinales.

Aplicando la teoria ordinaria de flexibilidad, se considera a la membrana como una viga
simplemente apoyada con la carga previamente dada, con lo que el momento Maximo es:

Mmax = 2rn-R(@-L?)/8

El modulo de seccion de un anillo circular se puede caleular con 7t /32 [(D”4)-(d~4)}/D, donde
D es el diametro exterior y d es el diametro interior. Un término alternativo para calcular el
modulo de seccién es con mt-r?, sustituyendo este valor en el esfuerzo méaximo de viga:

fmax = Mmax/S =27-R(®-L)/(8 1t R?) = 0 L/(4'R1) (4.8)

Si se comparan los valores de la ecuacion (4.7) para su valor méaximo, con el de la ecuacion (4.8)
son iguales.

LS
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Por lo que respecta al maximo esfuerzo cortante
éste se presenta en el final o principio del claro,
en donde termina el primer  cuarto
de circunferencia (cuando u=90°), similar al
flujo de cortante en una seccion circular
. _ con una carga aplicada T, en el borde
T superior (ver fig. 4.9) v de la ecuacion (4.6
S W sen (u) oy perior (ver fie 45 ¥ (40
- tenemos:
Smax= —2-@-senu-x; para x=L/2
u=90°
Smax= —2@®-sen90°-L/2= —OL

Fig. 4.9. Distribucion de esfuerzos cortantes.

El caso de carga desarrollado ha sido la condicion por carga mucria (peso propio). A
continuacion se desarrollara un segundo caso.

Esfuerzos en conducciones llenas

Asignando el peso volumétrico unitario de un liquido a la letra g, precisamente en la parte
superior de la conduccidn, con 1u=0°, las componentes de carga son dadas por las siguientes
expresiones (ver fig. 4.6.b).

Z = —q'R(1—cosu); Y = —q-R(senu), que para u = 0, Y= —q-R(sen(0))=0; x=0 (ya que s una
seccion en el plano z.y).

De la ecuacion (4.2) con Ti=—RZ se tiene:
T1 = -R[—q'R(1-cosu)] = g'R* (1-cosu) 4.9
Prosiguiendo como se realizo para el caso de carga muerta, de la ecuacion (4.4):

4S/8x = —aT1/(Rdu)-Y®

§ = — [T 1/(Rau)] dx = 8T 1/(Rdu)-x+C1

(93]
(V3]
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sustituyendo T1:

~3T1/(Rdu) = —-3[q- R¥(1—cosu)/(Rdu) = —(3(q-R)~(q-R-cosu))/du = 3(q-R-cosu)/du
= —q'R-senu

y sustituyendo el valor de ~3T1/(Rdu) en S se tiene:
S = —aT1/(Rdu)-x= —(q'R-senu)x
S=-qRsenux (4.10)
De la ecuacion (4.3):
3T2/8x = ~ds/(Rdu)
T2= —hs/(R&u)dx
y sustituyendo s = —q-R-senu-x
Tz = —j(—q-R-senu-xf(R«'Su)dx = g-senu/(du) ,(xdx
Tz = g-cosu-x/2+C2; parax= L/2 el valor de T2= 0
=>C2= —-q-cosu-x‘l2=q-cosu-(L/2)’= —q-cosu-LY8
y sustituyendo C2 en T2:
Tz= q-cosu-(x’l2)—q-cosu-(L’/8)
T2= —q/8-cosu-[L’—;4x’ 1 (4.11)
de anillo es de tension, y su valor es de cero en la

la parte inferior del mismo a lo largo de toda la
fuerzo longitudinal debido al peso del liquido es

En la ecuacién (4.9) se observa que el esfuerzo
parte superior del tubo y su maximo valor es en
longitud del claro. Es interesante notar que el es
independiente del diametro del conducto.
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Esfuerzos directos combinados

Combinando los casos de carga anterior v designando al maximo esfuerzo unitario de anillo por
fr (maximo esfuerzo de anillo en la membrana de la conduccion totalmente llena) y tomando las
ecuaciones (4.5) y (4.9), con D = 2R. se tiene!

Ti= _R-@-cosu+q-R¥(1-cosu),
como T1 es maximo para u=180°:
T1 = -R-o(-1)+q-R[1-(-D]
Ti1=R-®+2q-R}, como s¢ mencioné anteriormente, para obtener el esfuerzo unitario se divide

T1 por el espesor de la membrana (1).

=R ®/t+2q-RYt
como D=2R:
f ’r=D-(0/(2t)+2-q(D/Z)’/FD-(D/(2t)+q-D‘I(Zt)
£ r=D/2t)[ ©+q-D] (4.12)

Estos esfuerzos ocurren en el fondo de la membrana cuando la tension debida a la carga muerta
es incrementada a causa del peso del liquido.

Si la conduccién esta bajo presion, correspondiente a una carga hidrostatica h, sobre el fondo de
la conduccién (ver fig. 4.6.a), entonces gl maximo esfuerzo combinado de anillo designado por
fr sera:
f'r = D/2t)[w+qh] (4.13)
El esfuerzo longitudinal maximo combinado (fL), es obtenido de las ecuaciones (4.7) y (4.1 1),

con x=0 y u=0° 6 u=mn, con d=2R vy dividiendo entre (t) se tiene:

fL=co/(t-R)[x‘—L’M]cosu-—q;’ (8t)[L—4x*]cosu
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fL=—m/(t-R}{(L¥4)cosu—q-L*/(8t)-cosu
y como (cos 0°=1):
fL=—20)/(t-D)(L'/4)——q-L’I(St)=—L’-OJI(ZD-t)—q-L'/(St)

fL=+ L¥%(40)[20/D+q/2] (4.14)

Esto demuestra que, en caso de lineas de conduccion, el esfuerzo longitudinal puede también ser
derivado de la teoria de la viga continua.

S1 la tuberia es sometida a la expansion ¥/0 contraccién debido a los cambios de temperatura, €l
esfuerzo longitudinal debido a esta causa S€ presentara sobre el esfuerzo fL, sin embargo,
colocando juntas de expansion y con la presencia de la resistencia a friccion en los apoyos, los
esfuerzos por temperatura practicamente pueden ser eliminados.

{v.2.1 Esfuerzos provocados por cargas de presidn

Los recipientes a presion son estructuras cerradas que contienen liquidos o gases a presion. Las
paredes curvas de los recipientes sujetos a presion. a menudo son muy delgados en comparacion
con el diametro y la longitud del recipiente, en tales casos se encuentran en la clase general de
estructuras conocidas como cascarones.

El término de pared delgada no es preciso, pero una regla general es que la relacion del radio R,
al espesor de la pared t, debe de ser mayor que 10, a fin de que podamos determinar los esfuerzos
en la pared con exactitud razonable mediante un analisis estatico. Un segundo limite es que la
presion interna debe de ser mayor que la externa; de lo contrario el cascaron puede fallar por
colapso debido al pandeo.

Los recipientes de pared delgada, constituyen una aplicacién importante del analisis de esfuerzos
planos. Como sus paredes oponen poca resistencia a la flexion, puede suponerse que las fuerzas

internas ejercidas sobre una parte de la pared, son tangenciales a la superficie del recipiente (ver
fig. 4.10).
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Los esfuerzos resultantes en un elemento de pared delgada, estaran contenidos en un plano

tangente a la superficie del recipiente.

El analisis de esfuerzos en recipientes de pared delgada, se limitard a los dos tipos que se
encuentran con mayor frecuencia: recipientes cilindricos y esféricos.

Fig.4.10. Recipiente cilindrico

Considérese ~ un  recipiente
cilindrico de radio interior 1, ¥
espesor de pared t, que contiene
un fluido a presion (ver fig.4.10),
se van a determinar los esfuerzos
gjercidos sobre un pequeflo
elemento de pared delgada, con
Jados respectivamente paralelos y
perpendiculares  al  eje del
cilindro.

Debido a la simetria axial del recipiente y de su contenido, es claro que no se gjercen esfuerzos
cortantes sobre el elemento. Los esfuerzos normales Gx(T2) y G2(T2), mostrados en la fig. (4.10),

son por tanto esfuerzos principales. El esfuerzo ol, se conoce €omo esfuerzo de costilla o
circunferencial, v un ejemplo de caso tipico de este tipo de esfuerzo se presenta en los aros de los

barriles de madera, ¢l esfuerzo Oz, es el esfuerzo longitudinal.

Piano XY

/’i/// })/v

A

. dA

o S
ﬂt\ T Y

pdA=Fuerza de presion
'l'l =¥ sfuerzo circunferencial

\Para determinar los esfuerzos
circunferenciales G, se retira
iuna porcion del recipiente y su
‘contenido limitado por dos
‘planos YZ, con una distancia

'Ax de separacion entre ellos
{(ver fig. 4.11).

Fig. 4.11. Esfuerzos circunferenciales.
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Las fuerzas paralelas al eje Z. que actian en el cuerpo libre asi definido, consisten en las fuerzas
internas elementales pdA, ejercidas sobre la porcion del fluido, incluido en el cuerpo libre.

Nétese que p es la presion manométrica del fluido, es decir, el exceso de la presion interna sobre
la presion atmosférica exterior. La resultante de las fuerzas internas, es igual al producto de 61y
del 4rea transversal 2t-Ax de la pared, mientras que la resultante de las fuerzas pdA es el producto
de la presion p y el drea 2r - Ax. Escribiendo la ecuacién de equilibrio 2Fz=0 se tiene:

G1(21-Ax)—p(2r-Ax)=0, y resolviendo para el esfuerzo circunferencial G1:

c1=p-rit (4.15)

Para determinar el esfuerzo

longitudinal G2, se realiza un
“corte perpendicular al eje X y
¥ S€ considera el cuerpo libre,
que consta de la parte del
_recipiente y de su contenido
~a la izquierda de la seccion
(ver fig.4.12).

_Fig.4.12. Esfuerzos Longitudinales.

Las fuerzas que actian en este cuerpo libre son las fuerzas internas elementales O2dA, en la
seccién de pared v las fuerzas elementales de presion pdA, ejercidas sobre la porcion de fluido,
incluido en el cuerpo libre. Notando que el 4rea de la seccion de fluido es w1, v que el drea de la
seccién de la pared 2mr del cilindro por su espesor de pared t, se escribe la ecuacion de
equilibrio:

G2(2n-rt)—p(r-f)=0 y despejando el esfuerzo longitudinal :

o2=p-T/(2t) (4.16)
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Observando que en las ecuaciones (4.15) y (4.16), el esfuerzo circunferencial G: es el doble del
esfuerzo longitudinal Gz:

C1=201.
Para efectos de analisis v recordando lo expuesto se admiten las siguientes consideraciones:

a) Las tensiones normales producidas por la presion interna en tubos de pared delgada, son de dos
tipos, longitudinales y circunferenciales.

b) Las tensiones y deformaciones que se generan en la membrana del tubo, estan uniformemente
distribuidos en el espesor de la pared v son simétricos al eje del cilindro.

¢) Debido a la simetria de la seccidn transversal del recipiente y de su contenido, es claro que
debido a [a presién interna no se producen esfuerzos cortantes sobre la membrana del cilindro.
Los esfuerzos normales (longitudinales y circunferenciales) som,por tanto, esfuerzos
principales (ver fig. 4.13).

d) No debe haber discontinuidad en la estructura.

|

: TL= T2 = esfuerzo longitudinal
Y =prit

Te= T1 = esfuerzo circunferencial
=2(c2 = esfuerzo circunferencial
=20L =2P-1/t

p es la presion interna
res el radio interior
t es el espesor de la placa

Fig. 4.13. Esfuerzos producidos por la presion internd.

IV.-3 Criterios generales en el andlisis v disefio sismico

E! propésito de los criterios de disefio sismico para el proyecto de una tuberfa es ¢l alcanzar un
disefio balanceado para soportar los efectos de temblores, siendo seguro y economicamente
factible.
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Al proponer criterios de disefio se debe tomar en cuenta las consideraciones de la naturaleza e
importancia del proyecto, implicacion de costo, altos riesgos, seguridad publica, pérdida de
productos o servicios y dafios al medio ambiente.

Los criterios de disefio y recomendaciones generalmente describen los movimientos sismicos
que se deben tomar en cuenta'y la probabilidad razonable de que se generen determinadas fuerzas
sismicas. La base de la formacion de estos criterios y recomendaciones, involucran el considerar
niveles aceptables de riesgo sismico.

Por consiguiente los factores mds importantes que deben de ser considerados en el analisis y
disefio son:

1) Caracteristicas geométricas y propiedades mecanicas del tipo de estructura, tales como
resistencia, rigidez y capacidad para disipar energia y para deformarse ductilmente.

2) Distribucién de la capacidad y mecanismos que éstas pueden producir.
3) Uniformidad de la ductilidad de la estructura.

4) Convenientes sistemnas de anclaje.

5) Conveniente disefio de conexiones.

6) El uso de adecuadas especificaciones de disefio.

De igual importancia son las consideraciones de construccion, tales como métodos y equipos
de trabajo v la calidad en la supervision.

Enfocando este estudio al analisis de las conducciones apoyadas en la superficie del terreno, se
asume que la excitacion sismica sea idéntica en todos los puntos de la base de la estructura. Sin
embargo, para una tuberia sobre el terreno que recotre una distancia relativamente larga, la
variacion de ondas sismicas debera ser considerada. Diferentes puntos de apoyo a lo largo de la
tuberia estardn sujetos a excitaciones que difieren en amplitud. El andlisis adoptado debe tomar
en cuenta movimientos de la tuberia sobre el soporte y entre soportes.
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El problema de andlisis en tuberias es normalmente reducido a considerar dos direcciones de

analisis, horizontal y vertical. Generalmenie los esfuerzos producidos en una tuberia por
movimientos verticales del terreno, son relativamente pequeiios y el disefo consiste
primordialmente en deformaciones horizontales.

Un analisis sismico riguroso de las tuberias superficiales, llevaria a calcular ademas de los
efectos de las fuerzas de inercia, los efectos de los movimientos relativos de los apoyos, asi para
-tuberias no enterradas, que tengan apoyos fijos (silletas, pedestales, etc.), la accién sismica es
transmitida por los soportes a la conduccion. El comportamiento de este tipo de estructuras,
puede estudiarse satisfactoriamente con modelos de vigas continuas, sometidas a movimientos

laterales de la base.

Para llevar acabo el analisis sismico de tuberias superficiales se puede proseguir de la siguiente
forma:

Se calcula el periodo natural de vibracion del tramo en estudio, el cual se determina de la
siguiente manera:

T=2/n{m (L~ 4)/(E-D)]' 4.17)

donde:
m es la masa por unidad de longitud de la tuberia.
L es la longitud del tramo en cuestion.
I es el momento de inercia de la seccion transversal.
E es el modulo de elasticidad del material.

Conocido el periodo natural de vibracion, se obtiene la aceleracién sismica del espectro de
disefio correspondiente (ver fig. 3.10). El producto de esta aceleracion v la masa por unidad de
longitud de la tuberia, proporciona la fuerza sismica por unidad de longitud, que actia en el tramo
en cuestion. El principio basico de disefio adquirido, es que los apoyos deben estar disefiados de
tal manera que soporten las fuerzas inducidas en ellos por el sismo.
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Para la obtencién de los esfuerzos producidos por las acciones sismicas, se puede adoptar el
método de analisis estatico simplificado, con el cual se obtienen los sigutentes elementos
mecénicos, los que generalmente se concentran en las zonas proximas a los apoyos.

Conociendo la masa por unidad de Jongitud [kg-seg’/m’, la longitud entre apoyos [m.], el modulo
de elasticidad del material [kg/m% y el momento de inercia lm~4), podemos determinar el
periodo:

T=2/n[m-L*/(E-I)]% [s]

Conocido el periodo se obtiene la aceleracion sismica (as), y por consiguiente la fuerza sismica:

Fsismica= m-as  [kg/m]

Y _ ' _ Esta fuerza sismica es
transmitida  por  los
soportes a la conduceion,

: ) : 7 la cual como se menciond
X : O anteriormente, puede
Z .
IV analizarse con modelos de
7 viga continua sometidas a
E i , _ imi t d
T 777777 TITTTITTTTITY movimientos laterales de

la base (ver fig. 4.14).

Fig. 4.14. Fuerza sismica transversal.

w

“ Como la fuerza sismica [Fsz] esta
WaeLls calculada en (kg/m), ésta se aplica a una

/T,%" _i\f\r\ viga que tiene las siguientes condiciones
|
v e

de apovo, para obtener asi los esfuerzos
actuantes bajo condiciones de carga
sismica.

Wou L2

woy L/2

o \1
v W 2L /2

Fig. 4.15. Condicion a) Viga simplemente apoyada.
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b).- Viga con anillos rigidizantes
que producen empotramientos en
los extremos.

wsP/s - . WsL'u
Fig.4.1 6. Condicidn b) Viga émﬁatrahda,”;'

De estos elementos mecanicos se obtienen a continuacion los esfuerzos correspondientes:

r=radio interior
R=radio exterior
d=diametro interior

D=diametro exterior
- t=espesor

SSECCION TRANSVERSAL .

Fig.4.17. Dimensiones geométricas de una tuberia.
Para el caso a) apoyos simples:
oc=Mc/l
donde:

M es el momento flexionante .
1 es el momento de inercia.
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s max=Mméx-c/I=[(0s L8 1)/(n-13-1-8)]= (s L/(8 12-71)

T medio=V/A
Tmax=2V/A
V=ws*L/2
donde:

s=carga sismica.

A=iarea transversal.

Para el caso b) con anillos rigidizantes:

ss=M-o/I=[(ws: L20))[12-7 13 tf=os LY(121t-)

" F tg 4.18. F litjo de Cortante.

El esfuerzo cortante es de la misma magnitud que para el caso a) apoyos libres.

J7777 [77

Fig.4.19. Fuerza sismica longitudinal.

Los esfuerzos que se calcularon
anteriormente son resultado del efecto
que provocaria el movimiento sismico
en sentido transversal al flujo del agua,
pero ¢l movimiento sismico también se
puede  presentar  €n el sentido
longitudinal, ( ver fig.4.19), donde:
Gsx=P/A=Fsx-L/[n/4(D-d).

Sin embargo, estas fuerzas sismicas (en
direccion del flujo), estan lejos de
provocar dafios a este tipo de estructuras
y generalmente se despreciarn.

Como la Fs que se obtiene, es una fuerza por unidad de longitud, ésta se multiplica por L{m), para

obiener una carga axial.
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IV.4 Efecto en los apoyos

Para tuberias proyectadas en toda su longitud sobre la superficie del terreno, aun en las partes
rocosas en donde es necesario abrir una trinchera para alojar la tuberia, ésta debe colocarse sobre
apoyos que le impidan todo contacto permanente con el suelo, tanto para evitar corrosion asi
_como para facilitar la inspeccion de la tuberia en todo momento.

Una condicién importante son los métodos de apoyar el tubo, éstos deben ser tales que aseguren,
en lo posible, que no sufra asentamientos diferenciales el rea de apoyo que esta en contacto con
el blindaje, v de ésta forma las cargas s¢ distribuyan uniformemente en la cimentacién. Por lo
anterior una practica conveniente, €s colocar una placa de acero entre la tuberia y el apoyo de
concreto que ayude a distribuir la carga del conducto sobre el apoyo, ademas de disminuir los
dafios que se puedan presentar, en las-zonas de suelo mal compactado y tapar espacios vacios que
puedan quedar debajo del tubo, que ocasionen filtraciones a lo largo de la superficie inferior de la
tuberia. En este tipo de tuberias las uniones deberan ser tales, que permanezcan impermeables
después de los movimientos de las tuberias, provocados por las condiciones de trabajo o por
asentamientos del suelo. Sobre cada apoyo obran verticalmente las reacciones que trasmite el
tubo y tangencialmente o paralelamente al mismo, la componente tangencial de las presiones y el
frotamiento sobre el apoyo (ver fig. 4.20).
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Pn es la componente normal del peso.

Pt es la componente tangencial del peso.

F es la fuerza resistente al deslizamiento.

L es la separacion entre apoyos.

Pa es la fuerza axial equivalente, que produce el alargamiento del tubo.

Fig. 4.20. Cargas en el apoyo de una tuberia.

Si observamos la fig. (4.20), podemos encontrar las siguientes reacciones:

=-R=vL
donde:

v es el peso por metro del tubo.
L es la longitud entre apoyos.

Componente del peso:

a) Tangencial Pt=7y-L-sen¢
b) Normal Pn=7y-L-cos ¢

donde (Pn) representa la resistencia al deslizamiento de la tuberia sobre ¢l apoyo, calculado como
F=fPn, donde f es un coeficiente de rozamiento.
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La resistencia al deslizamiento de la tuberia sobre el apoyo varia de acuerdo al tipo y condicion
de soporte. A continuacion se anotan los coeficientes de friccion caracteristicos de algunos
materiales, los cuales se determinaron mediante pruebas de laboratorio:

ACEIO CONIIA CONCIELQ  -==mmma=mmmmmmmsmmmmmmmmes oo sssmmmmmmes oo ooooooesooosscosweosoos 0.6
Acero contra acero (superficies oxidas) - -0.5
“ Acero contra acero (superficies engrasadas)----- rmmmmmmeemmmceroomeeen 0.25
Acero contra acero (con dos capas de lamina de asbesto graficado) ------------==- 0.25
Rodillos o balancines -----==---- —=ven eemmmmmaemmomeoooooosesmmeenooooae 0.15

E]l frotamiento fPn, contribuye a que no se produzca el alargamiento del tubo, al evitar el
deslizamiento de éste sobre el apoyo por aumento de temperatura, hasta el instante en que el
momento producido por la fuerza axial que tiende 2 alargar ¢l tubo es igual al producido por la

fuerza de frotamiento, ambos momentos tomados con respecto al eje neutro del tubo (ver fig.
4.20).

A partir de ese punto el tubo comienza a resbalar, llamando Pn a la fuerza axial equivalente que
produce el alargamiento del tubo en este instante critico.

Por ¥M=0

Pa-c=F(ctv1)

Pa= F-(c+y1)/c (4.18)

La distancia y (ver fig. 4.20), determina el punto de aplicacidn de la fuerza F, resistente al
deslizamiento y esta dada por la posicion del centro de gravedad del arco de circunferencia de
longitud du ( ya que arco es 2(ru)=du).

y1= (r-senu)/(u-n/180°)= (r-senul80°)/(u-n)
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iy e Nowlio

PG\':‘Q%‘ D _‘7, 1Pa o X

Fig. 4.21. Posicion del eje neutro.

Para encontrar la distancia ¢ de! eje neutro se obtiene haciendo ox=0.
om=M-¢/l
A=n-d-*t
0=Pa/A—(M-¢/1); resolviendo para c, se tiene:
c=Pa/A-(I/M)=Pa/A-1/(F-y1)
donde:

I=n(D4-d4)/64

f =0.25
y1=r-senu-180°/(u-m)

F=f-Pn-cosd

Pn=xr-r*t- cos¢ -y

v es el peso especifico del
tubo en kg/m

f es el coeficiente de
frotamiento

¢ es el angulo de la

inclinacion de la tuberia

con respecto a la horizontal
(que para este caso se
condiciona a $=0°).

Sabiendo que el esfuerzo por cambio de temperatura se puede obtener por Ot =aE-AT, se puede
conocer el valor de la fuerza que produce el desplazamiento del tubo sobre el soporte por efecto

de un determinado cambio de temperatura AT°c.

Pa=a-E(AT)(rd)t
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Sustituyendo a Pa, en la ecuacion (4.18), se puede obtener la variacion por temperatura,
necesaria para que s¢ produzca este deslizamiento.

a-E(AT)(rd)t= F(c+y1)/c
AT= F(cty1)/(a-E-nd-t-¢) variaciéon de temperatura en el medio ambiente a la cual comienza a
resbalar el tubo.

Sin embargg es recomendable que cuando se presenten fuerzas horizontales normales al tubo de
magnitud considerables, producidos por efectos de temperatura y/o por cambios de direccion se
coloque un bloque de anclaje {atraque).

Los apoyos de la tuberia, como se mencioné anteriormente, normalmente suelen llevan en su
parte superior una plancha de acero curvada, empotrada en la obra de fabricacion (ya sea en obra
o en taller), para que pueda moverse el tubo por la variacién de temperatura con el menor
esfuerzo de rozamiento.

En tuberias donde se instalen juntas de expansion y se permita el libre movimiento de la tuberia
sobre los apoyos, los esfuerzos longitudinales debidos a cambios de temperatura seran funcion de
la resistencia por friccion entre la tuberia y el apoyo mas la resistencia en las juntas de expansion.

La distancia a que deben situarse los macizos de apoyo es aproximadamente el cuadrado del
diametro de la tuberia, pero debe compararse su valor al realizar el calculo de la resistencia
mecanica de los tubos.

Obviamente los apoyos deben distanciarse de manera que la flexion de la tuberia cargada, no de
lugar a fatiga por flexion no tolerable por ella o que pueda ocastonar deformaciones
permanentes.

Asi, una de las formas de hacer la revision de la longitud de separacion entre los apoyos de la
tuberia es la siguiente:
Designando por :
P1 es el peso del tubo en kg/m
P2 es el peso del agua contenida en kg/m
P es igual a P1+P2 (carga total permanente)
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& adm. es el esfuerzo admisible
o max. es el esfuerzo maximo
d es el diametro interno del tubo

t es el espesor de placa del tubo

R es el radio a la fibra de mayor compresion
[=n{(d+2t)~4-d~4]/64

S=lr

R=(d+2t)/2
S=21/(d+2t)

Para una longitud L entre apoyos S¢ tiene, en estado de equilibrio:

omax=M*R/I1=M/S (4.19)

El momento maximo de la viga simplemente apoyada, con carga distribuida P (no considerando
la inclinacién que pueda tener el tubo) es:

M=P+L¥8 sustituyendo en (4.19),c max=P*LY(8*5), entonces L=[8+c adm +S/P)%

Sustituyendo los valores correspondientes con un esfuerzo admisible recomendado en c6digos.
se obtiene la longitud que requiere para soportar tal esfuerzo de trabajo.

Tomando en consideracion todo lo anterior, deberia hacerse varias  combinaciones ©
superposicion de esfuerzos circunferenciales y longitudinales, obtenidos por trabajo A presion
interna, por cambio de temperatura, por efectos sismicos y a flexion de viga por peso propio, con
objeto de determinar las condiciones criticas que deben considerarse en el disefio definitivo.
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P es la presidn interna.

’ - R es el radio a la Gltima
7””""'/&4?,,’/1” - " fibra de la placa.
V es el angulo de inclinacion.

res cl radio interior.
u es ¢l dngulo de curvatura.

L es la longitud entrc apoyos

Fig.4.22. Figuras represeniativas.
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JV.5 Esfueryos equivalentes seguin la teoria de Hencky—Mises

Para la combinacion de los esfuerzos resultado de las diferentes condiciones de carga, s¢ aplicara
la teoria de Henky-Misses del esfuerzo equivalente, que para su mayor comprension se presenta a
continuacién un conciso desarrolio de ia mecanica del medio continuo.

Como los criterios aqui expuestos para el analisis de tuberfas a presién involucran el calculo de
esfuerzos circunferenciales y longitudinales, debemos tomar en cuenta la superposicion de
efectos, para ello se aplicara la teoria de Hencky-Mises y de esta forma obtener un esfuerzo
equivalente que no debera exceder el valor del esfuerzo permisible del tubo.

Por lo anterior en este subcapitulo se presentan brevemente las propiedades mecanicas que
caracterizan a los medios continuos, en especial a los solidos.

Un medio continuo es caracterizado por el hecho de que sus atomos 0 moléculas estan tan
proximas unas a otras que el material puede considerarse macroscopicamente como una masa
homogénea, cuyas deformaciones deben poder preverse sin necesidad de considerar el
movimiento de cada una de las particulas que lo componen. Las deformaciones implican por lo
general desarreglos sumamente complicados; para someterlos a medicion ¢s necesaric una
simplificacion que consiste en descomponerlas idealmente en deformaciones longitudinales y
angulares.

Otra clasificacién importante de las deformaciones, es la que s€ subdividen en isotrépicas y
distorsionales. Se dice que la deformacion sufrida por un medio en la proximidad de cierto punto
es isotropica siempre que sea la misma en todas las direcciones trazadas por el punto. Esto
implica que, entonces no puede haber deformaciones angulares, sino solo elongaciones y todas
ellas iguales entre si. '

E] resultado de una deformacion isotropicaes un cambio de volumen, no de forma, una esfera
sometida a semejantes deformaciones da por resultado una esfera, un cubo da por resultado un
cubo. La deformacion isotropica también se llama volumétrica, y para el caso se sefiala con el
subindice v. Por el contrario una deformacion distorsional no ocasiona cambios de volumen, sino
s6lo de forma. Una deformacion angular es tipicamente distorsional. Efectos distorsionales s¢
sefialan con el subindice o.
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Una deformacion cualquiera, puede siempre suponerse que se obtiene idealmente debido a la
sucesion de una deformacion isotropicayuna distorsional. Para entender este hecho, consideremos
como ejemplo a un paralelepipedo rectangular P de lados ab,c, (ver fig. 4.23) y supongase que
sufra pequefias deformaciones longitudinales €a, b, €c, en las direcciones respectivas,
transformandose asi, en un paralelepipedo P’. El volumen del paralelepipedo P, que era abc, se
convierte en: a(1+ga )b(1+eb)c(1+ec) .

Realizando el siguiente producto tenemos:

“a(l+ea)=(a+a-€a)
b(1+eb)=(b+b-eb)
c(1+ec)=(c+c &)

ataea
x b+beb

a-b+b-aca
a-b-eb+a-b-ca-eb

ab+ b-a-ca+a-b-gh+a-b-gach

debido a la pequefiez de € (deformaciones) sus productos son cercanos a cero, por lo tanto se
eliminan.

a-b+b-acatabeh
X ¢+ Cec

a-b-c + a-b-c:sa+a-b-ceb
a-b-cec+a-bogaect a-b-cebec

a-b-¢c+abceatabeeb+abesct a-b-cgacc +ab-cebsc
quedando:
a(l+ea) b (1+eb) ¢ (1+ec)= abe + abe-ga +abe-eb + abc-gc

= abe (1+cateb+ec) (4.20)
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hY Y
L-——a--ir _ I — €
}‘) M
B - XS P X
C'/).‘(j e "
\_/ e 2L

£h J

a)Deformacidn Isotrbpica

Z - L b)Deformacidén Distorsional

Fig. 4.23. a)deformacion isotrdpica.
b)deformacién distorsional.

Si el mismo cambio de volumen se obtiene por medio de una deformacién isotropica gu, se
tendria, analogamente:

a(l+gua) b t1+8ub )¢ (1+eub)

como para una deformacion isotropica. &sta es la misma en todas las direcciones trazadas,
tenemos:

gva=gub=guc = abc (1+evy

L
(o)
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(1+€v)
x (1+&v)

1+ €u
gu + (gv)?

1+ 2eu + &
x 1+ cu

1+ 2eu + &’
gu + 2eviten

1+ 3gu + 3ew? + & = 1+3cu

entonces se tiene:

abe (1+ eu)'= abe (1+3¢v) (4.21)

¢ igualando las ecuaciones 420y 4.21:

abe (1+ €a + eb + £c)= abe (1+3ev)

de donde:

gv = (gat+eb+ed/3 (4.22)

Aplicando pues, la deformacion (4.22), el paralelelipedo se transforma en otro semejante P de
volumen igual al que se obtiene con la deformacién total. Sera suficiente aplicar luego a P” una
deformacion compuesta de las deformaciones lineales (ga—gv) en el sentido a, (eb—ev) en el
sentido b, y (sc—¢v) en el sentido ¢, para obtener el paralelepipedo P’. Esta tltima deformacion ya
no altera los volimenes, y sera por tanto puramente distorsional.
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Las fuerzas que actiian sobre ¢l contorno de un cuerpo se transmiten por la accion molecular al
‘nterior del medio. Su influencia debe consecuentemente manifestarse en esfuerzos locales ¢n
cada uno de los puntos internos, aunque tales esfuerzos se pueden aplicar sélo de manera
indirecta. a través de las deformaciones producidas. Vale la pena recordar que cuando una fuerza
no se puede medir haciendo desaparecer sus efectos mediante la aplicacion de otra fuerza igual y
contraria, cuya intensidad se conoce, hay que medirla calibrando deformaciones.

Las altimas consideraciones llevan directamente al problema fundamental de la mecdnica de los
medios deformables: la prediccion de las deformaciones que resultan en el medio, cuando éste se
sujeta a un estado de esfuerzos determinado.

El comportamiento de los materiales es tan variado, no s6lo comparando un material con otro,
sino en un mismo material, al cambiar el orden de magnitud de los esfuerzos, que no hay
esperanza de encontrar una solucidn finica al problema, sin embargo los efectos de esfuerzos y
deformaciones estan intimamente relacionados con las propiedades que se llaman elasticidad y
viscosidad, y con el hecho que en los sélidos predomina la primera y en los fluidos la segunda.

Se dice que un material se comporta elasticamente cuando sus deformaciones son
proporcionales a los esfuerzos locales. No existe ninglin material que reaccione elasticamente a
cualquier sistema de esfuerzos, también el mejor resorte, estirado excesivamente, empieza
perdiendo esta respuesta proporcional, después queda con deformaciones permanentes, ¥
finalmente se rompe. Por otro lado se puede afirmar que practicamente todos los materiales, sean
sélidos o fluidos, empleados por el ingeniero, reaccionan elasticamente siempre que las fuerzas
aplicadas sean bastante pequeiias. '

El factor de proporcionalidad que correlaciona esfuerzos y deformaciones, factor que suele
llamarse modulo eldstico, no solo depende del material, de la temperatura y de la presion , sino
también difiere segun se trate de efectos isotropicos, 0 bien de efectos distorsionales. Al suponer
que se aplica a un volumen V de substancia un esfuerzo isotropico infinitamente pequefo dou. Si
el incremento de volumen es &V, la relacion clastica se escribe: douw=(KaV)/V, siendo K el
modulo  elastico  correspondiente.  Pero  se tiene, recordando  (4.21), que
(V+8V)/V=(1+deu)'=1+3deu, siendo Scv la  deformacion longitudinal que, aplicada
isotropicamente, provoca la deformacion de volumen dV/V. De aqui resulta que:

3deu = AV/V 4.23)
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v reemplazando en la relacion anterior de dov=K aV/V:
dov=3K-dev (4.24)
Para esfuerzos v deformaciones distorsionales dco, d¢o, vale una proporcion analoga:
co=2G-dco (4.25)

Pero de acuerdo con lo que se dijo antes, con un factor de proporcionalidad diferente, K se le
llama médulo elastico isotropico o coeficiente de compresibilidad, y G se le llama modulo de
elasticidad distorsional o médulo de elasticidad al esfuerzo cortante. Ambos tienen como s¢
muestra en las formulas (4.24) y (4.25), las dimensiones de un esfuerzo.

El deseo de comprender mejor el comportamiento real de los materiales, por medio de modelos
idealizados sencillos de manejar, lleva a imaginar los cuerpos sélidos (de particular interés los
metales) dotados de propiedades elasticas y de propiedades plasticas, que se manifiestan en el
modelo.

Si el comportamiento de un material metalico interesa o bien cuando en alguna forma se limitan
sus deformaciones dejandolo variar solo en el rango elastico, o cuando se desea obtener grandes
deformaciones trabajando en frio (proceso de moldes por extraccion, laminacion, etc.), es a
menudo aceptable acudir a un modelo idealizado muy sencillo.

Fig. 4.24. Curva esfuerzo-deformacion

T=Tv B de un cuerpo ideal que se comporia,

I.sfuerzo

primero eldstica y después plasticamente.

P’li

Deformacion
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Este modelo consiste en suponer el diagrama esfuerzo-deformacion compuesto de dos
segmentos rectilineos, uno OA correspondiente a la parte elastica y otro AB correspondiente a la
parte plastica (ver fig. 4.24). Si se puede despreciar el endurecimiento por deformacion, el
segundo segmento resulta horizontal. Lo anterior implica que en la fase plastica idealizada:

a) En cada punto del medio el esfuerzo distorsional maximo se mantiene constante, igual al limite
de fluencia (o).

b)No hay esfuerzos isotropicos, de modo que el material no cambia su volumen
(incompresibilidad).

Estas deformaciones (isotropicas y distorsionales) se presentan en los materiales en tres
direcciones (principales) por cada punto P del medio, teniéndose:

EX+EY+EZ=E1+E2+E3=3EM (4.26)

Las deformaciones €1,€2,€3, se llaman clongaciones principales, siendo ademas em la
clongacion media aritmética de las tres deformaciones lincales en las direcciones de los ejes
coordenados.

Un esfuerzo normal cualquiera, por ejemplo Cx. se descompone como se sabe, de la siguiente
manera en isotropico y distorsional.

ox=0m-+(Cx—0Om) donde:
Cm=isotrépico
ox—om=distorsional

Para la elongacion gx correspondiente, también sera:
gx=em+(Ex—Em)

Ahora, entre em y om que son 150tropicos, subsiste de acuerdo con (4.24):
em=cm/(3K) 4.27)
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y entre (ex — €m) y (0X—0m) que son distorsionales, segun (4.25) tenemos:
(ex—em)=(cx—om)/2G (4.28)

Tomando en consideracion todo lo anterior y recordando y sumando (4.26), (4.27),(4.28), resulta:
ex=em+(ex—em)=om/(3K)+(ox-om)/2G

ex=[(cx+oy+02)/3]/(3 K)+[ox—((ox+oy+oz)/3N)/2G
ex:(0x+0'y+cz)/(9K)+Gx/(2G)—(0x+0’y+Gz)/6G

gx=(cxt+oy+cz)/9 K+(3ox—ox~cy—-cz)/6G
ex=(ox+oy+oz)/(9IK)+2ox—-cy—oz)/ 6G (4.29)

reuniendo términos similares:
ex=0x/(9K)+oy/(9K)+oz/(9K)+2ox/ (6G)-cy/(6G)-o2/(6G)

ex=[1/(9K) +1/(3G)]-ox+[1/(9K)-1/(6G)] oy +{1/(9K)-1/(6G) o2
ex=[BK+G)/(9KG)] -ox-[(3K-2G)/(18KG)] -(oy+0z)  (4.30)

o bien agregando 3K+G)/(3K+G)=1, en el término (oy+oz), tenemos:
£x=(3K+G)/(9KG)*ox—(3K-2G)/ (2*(9KG))*(3K+G)/(3 K+G)*(oy+oz)
y factorizando (3K+G)/(9KG) tenemos:

ex=(3K+G)/(9KG) [ox—(3K-2G)/(2: (3 K+G)oy+oz)]

asi se obtiene:

(OKG)/(BK+G) -ex=0x-[(3K-2G)2(3K+G) -(oy+oz)]  (4:31)
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y escribiendo

E=(9KG)/(3K+G) (4.32)

H=(3K-2G)/(2*(3K+G)) (4.33)

la relacion (4.31) se convierte en:

Eex=0x—p(cy+oz) (4.34)

Si se hubiera calculado £y y £z, se habria encontrado formulas analogas:
Esy=cy—-u(cz+oX)
Ecz=07-u(0X+0Y)

Estas formulas representan la que suele llamarse ley de Hooke generalizada. El coeficiente E
que, como sc ve de (4.32) tiene las mismas dimensiones de los modulos K y G, se llaman modulo
de Young. El coeficiente p que, como indica (4.33) no tiene dimensiones, s¢ llama coeficiente de

Poisson.

Ahora se considera un cubo de volumen unitario y bajo los esfuerzos oX, GY, ©Z, 5¢ transforma
en un paralelepipedo rectangular de volumen recordando (4.20).

V+IV/V=1+exteytez
llamando "e" el cambio de volumen del elemento, se esctiben :
e=(V+aV)/V-1=1+ex+ey+ez—1, entonces e=ex+ey+ez

Sustituyendo ex,£y,ez, de la ecuacién (4.34) en la ecuacion anterior:

e=(oxtoy+oz)/E-2 n(ox+oyt+oz)/E

e=(1-2pYE (oxt+oy+cz) (4.35)
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Un caso de especial interés es un Cucrpo
sometido a presion hidrostatica p. Cada
componente normal del esfuerzo es -p v la
ecuacion (4.35) da (ver fig. 4.25):

e "

e=-3(1-2p)/E-p

Fig. 4.25. Cuerpo sometido a presion hidrostatica uniforme.

Introduciendo la constante K=E/[3(1-2p)= e=—P/K

La constante K, es el modulo de compresibilidad del material, el cual se expresa en las mismas
unidades que el médulo de elasticidad E.

Ahora de {4.32), G=3Kf(9K/E-1)=3K/[(9K~—E)fE)]=3K-E/(9K—E) sustituyendo el valor de la
constante K:

G=[3-(E/(3(1-2w))- EV[(BE/(1-2u))-E}=[EY (1-2WV[GE-E(1-2w))/(1-21)]
G=E*(1-210)/[3E(1-20)-E(1-21)"]

G=EX(1 -2/ [E(1-21) 3—(1-2p)]=E/(3~1+21)=E/(2+2 W=E/[2(1+)]

G=E/2(1+W)] (4.36)
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Ecuaciones de plasticidad

Cuando las fuerzas aplicadas a un continuo son tan grandes que en algunas partes de €l se
alcanza el limite de fluencia, alli se produce la plastificacién. Este fenomeno se caracteriza por las
propicdades siguientes:

a)Un cuerpo sujeto a compresion isotropica stmple.por grande que ésta sea, no alcanza el estado
plastico; la plastificacion resulta a consecuencia de esfuerzos distorsionales, y por tanto,
solamente de la parte distorsional del esfuerzo aplicado.

b) El resultado de la plastificacion es una fluencia de tipo viscoso, que puede proseguir hasta que
se produzca el agrietamiento del material.

¢) Los elementos de un cuerpo sélido poseen una capacidad limite en lo referente a la energia de
deformacion. La plastificacion se produce al alcanzar ¢l valor limite, y, mientras dure el estado
plastico, la energia de deformacion conserva constantemente este valor.

Si consideramos L, m. n, las componentes (cosenos directores) de un vector n, y que ¢n cada
punto de un medio continuo hay tres direcciones principales y que éstas son perpendiculares entre
si, \a relacion que permita expresar el esfuerzo unitario T(n), en un punto P interior a un medio
continuo, en funcion de los esfuerzos unitarios, T(1), T(j), T(k), sobre superficies elementales que
pasan por P, orientadas como los planos coordenados es:

T(n)=1 -T(iy+m T({)+n-T(K) (4.37)

Asi que es suficiente conocer en cada punto P los esfuerzos relativos a las direcciones
coordenadas, para poder calcular por medio de (4.37), el esfuerzo relativo 2 cualquier otra
direccion.
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Al considerar ahora un esfuerzo T(n) cualquiera, aplicado a un elemento de superficie dS (ver
fig. 4.26), También este esfuerzo puede descomponerse en un esfuerzo ¢ (T) normal a dS y un
esfuerzo t tangencial a dS. Encontrando las siguientes formulas que permitan calcular dichas
componentes (ver fig. 4.27).

T(i)=ox(i)+Txy(j)+rxz(k)
T(j)=cyx(D+oy()+ryzk) (4 .38)
T(k)=tzx(i)+1zy(j}+oz(k)

Reemplazando (4.38), en (4.37) y ordenando jos términos se tiene:
T(n)=(1 -ox+ m-tyx+n-'czx)i+(l-txy+m-cy+n-rzy)j+(t-rxz+m'tzy+n'o'z)k (4.39)
es decir que el vector de esfuerzos
T(n)=Xit+Yj+Zk (4.40)
tiene componentes

X=1-ox+m-1yx+n-1zx
Y=1l-1xy+m-oy+n-1zy (4.41)

Z=1-txz+m-tyz+n-Gz

64



CRITERIOS GENERALES

! | -
7,

\'1,/1\
1y .
. Y- T}z
X - . Tx

1 To T,

Fig.4.26. Descomposicion de un esfuerzo T(n), Fig.4.27. Esfuerzos normales y tangenciales

en sus componentes normal y tangencial. Donde: Ty=0Cy
Tx=0x

Tz=Gz

]

VZ

ds

Si se considera a 1,).k, los vectores unitarios de un vector oy como s¢ menciono anteriormente a
¢,m.n, las componentes (COSENOs directores) del mismo vector n, el cuadrado de la componente
tangencial T sobre a8 (ver fig. 4.26) resulta, segim el teorema de Pitagoras: =[T(n))P-c* ¥

segun 4.39:
2= (Xi)? + (Yj)! + (Zky'-¢ (4.42)

A continuacion se comprobard que en cada punto del medio continuo hay tres direcciones
principales, y que éstas son perpendiculares entre si.

La condicion para que n seflale una direccion principal se escribe T(n)=h(n), siendo 2 un factor
escalar convenjente.
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Fig. 4.28. Esfuerzo puramente normal (esfzo. principal )

Descomponiendo en componenies, s€ obtiene de acuerdo con (4.40) y n=ti+mj-+nk lo siguiente:

T(n)=X(n)
Xi+Yj+Zk=A(li+Amj+ink) =

Xi=Ali; Yj=Aimj; Zk=Ank (4.43)

Reemplazando (4.43) en (4.41) resulta el siguiente sistema de tres ecuaciones:

Al=Ll-ox-+m- Tyx+tn-1zXx
AmM=1-TXy+m-Gy+n-1zy v ésta a su vez:

An=l-TxXz+m-Tyz+n-cz

Wox—2)+m-tyx+n-12x=0
- txy+m(cy—A)+n-1zy=0 (4.44)

L txz+m-tvz+n-(cz—2)=0
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Cuando se escogen las direcciones principales n1, nz, ng, COMoO coordenadas i, j, k, resulta que
ox=01, Gy=01, 0Z=C3, Y todos los esfuerzos tangenciales txy, 1yz, €1C. s€ anulan. Esto acarrea
notables simplificaciones en las formulas.

Se llaman ab,c, los cosenos directores del vector n con respecto a dichas direcciones escribiendo

(a,b,c, en tugar de £, m, n, y a1, az, a3, €N lugar de i, j, k.) n=fi+mj+nk =

n=anlt+bnzteng (4.45)
La formula (4.41), se transforma de la siguiente forma:
x=L-ox+m Tyx+n-1zx = X=a-0l
y=l-txXy-+m-oy+n-1zy = y=b-c2
7=l-1Xz+m-Tyz+n-cz = Z=C03
y la formula (4.42)
(4.46)

=g 51%+b? g2+t 670

A continuacion se determinara la orientacion que debe tener un plano que pasa por un punto P,
y cuya normal es n,para que los angulos formados por n, con las direcciones principales

sean iguales entre si. Evidentemente, siendo al+bi+ci=1, at=b*=c=1/3 =

a=b=c=1/(3)/=1/(3)'h, y el esfuerzo normal es igual al esfuerzo medio:

6=1/3(c1to2+c3)=0m (4.47)

Tomando (4.46), (4.47) ¥y considerando que a=b=c=1/(3)2 =
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t=al-c1%+b* g2+ 03'-¢’

P=(1/3) o1+ (UN3) -o2H(1/V3)! o5'~c"
‘—1/3 o1+1/3-g2+1/3-65—c? y multiplicando por 9 ambos términos:
9¢=3(c1+c2"+05)-9¢7
si a o1M+c2t+a7Y lo sustituimos por:
(61+02+63)'—2(01'02+01' 03+02 03)=C 14+02%+65? , ademas:
[(c1+02+03) =0 1M+o2+03'+2(01 -G2+01-G3+02-G3)], entonces:
9¢=[(ci+o2+o3)y-2(Cl-G3+O L 61+61:63)]-9c
v cOmo sl=((c1+o2+03)/3)'= 1/9(c1+o2+03) se tiene:
912=3[(c1+02+03)~2(c1-G3+01-01+C a3)]-9[1/9(c1+02+03)']

91:=3(c L +o2+03) (0 1+61+61)—6(51-03+01-62+02'03)

91’=2(c 1+G1+03)'-6{01-03+01 C21+02 G3)

Si escribimos: 11=c1+02+03 (primer invariante)
li=c1-G1+ci-G3+02-05  (segundo invariante)=>

9t=211*+612 (4.49)

Cuando no consideramos direcciones principales la ecuacion (4.44) se des
siguiente forma:

L(ox—A)y+m-Tyx+n-1zx=0
1-txy+m(cy-A)+n-tzy=0

L txz+m-tyz+n(cy-A)=0
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Considerando que las incognitas 1,m,n, poseen solucion no todas nulas, entonces se puede

escribir la siguiente determinante:

ox-A  TYX 1ZX
XY oy-—-A TZY =0
TXZ 1yZ CZ—A

Resolviendo la determinante anterior:

TZX OX—A TyX TZX GX—A
TZY Xy oY—A 1Z¥ TXY
oz—A TXZ TYZ ozZ—A TXZ

rzx-rxy-'ryz+[(cx—l)(cy—l)(cz—l)k[Tyx-tzy-txz]—-
[(oz-R)(xy) 1y} -[(xa(cy-r)(rzx) }-[ryz 12y (6% -A)]

Como TXy=TyX; TZX=TXZ; Tyz=TZy lenemos:

2(tzx- 'txy-tyz)+[(cx~—k)(cy—7u)(cz—l)]—[(txy)‘(cz—l)]—
~[(xxyY(oy-M)]-{(ryz)(ex-D)]

OX—A
X  OY—A

6X ' Oy—0y A—OX A+i?
x  OZ—A

cx-cy-oz—cy-cz-?L-—Gx-cz-Fwoz-l‘ —ox 0y Aoy M+ox- A=At
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OX Oy GZ—0Y-0Z A—0X 6Z' A+0Z- A'=0X Oy - A+OYy" Ao A=A s (@)
XY (GZ-L)=TXY" GZ-TXY R wmmmmmmmmees (b)
XZH(Oy—A)=TXZ - OY—TXZ" A -mmmemmeess (c)
ty2(oX—A)=Tyz" OX—TyZ"" A =-=m--rm==- (d)

Sustituyendo a), b), ¢), y d) en (4447

2(tzx-r-xy-tyz)+[—k‘+cx-k‘+cy- A\+0Z-Al-0X Oy A—OX OZ A—OY" *GZ* A+OX* Gy *GZ}—
[txy*oz—-TXY" r)-[rxzt- oy—Ttxz* r]-[tyzt-ox—tyz*A]

2(tzx TXy-Tyz)-AHox- Aoy A2+GZ Al—GX Oy h—OX-OZ A—C0Y GZ A+CX Oy GL—
—txy? o7+TXY? A-TXZ- Oy +TXZ h—TyZ" ox+tyzh-A

MY oxFoytoz)tA(—ox oy (-ox): Gz—cy-Gz+1:xy’+1:xz‘+ryz’)—cx-ryz’—cry-*cxz’—
oZ-TXy+2(TZX TXY TyZ)}+OX Oy OZ

Si consideramos las siguientes invariantes:

[1=0X+0Y+0Z
[2=—6X-Cy—CX GZ—OY" GZATIXYHTXZHTYZ
l3=0x-cy-0'z+2(rzx-rxy-ryz)—cx-‘tyz*—-cy-rzx‘—crz-txy’ =

2311 A2 A+5=0 (4.497)

Al supor que sellegucala fluencia por tension uniaxial, siendo:

o1 =gs, 61=03=0
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donde os representa el esfuerzo normal de fluencia y ademds o1 sera un esfuerzo principal.
Entonces los invariantes 11, 1z, de (4.49), serarn:
l1=cs, 12=0,v reemplazando en 4.49:

91=2-5s*

Por otro lado, desarrollaremos (4.49), por medio de las invariantes de (4.497), se tiene:
92=2114+612=2(cx Oy csz)‘+6(rxy’+tyz’+tzx’)—6(crx-cy+ox-cz+0'y -GZ)
9v=2 [o‘x’+cy‘+cz’+2(ox-cry+cfx-oz+cry-cz)]+6(txy‘+ryz1+tzx’)—6(cx- oy+0X-GZ+0Yy OZ)

9ri=2gx+20y 202 +4(ox-oy)H4(ox: ocz)t4(cy" Gz)+6(txy2+‘ryz’+tzx’)—6(o‘x-O'y)—
6(cy-czZ)*+6(cZ:0X)

9=2cx+20y 202’ -2(0X csy)—2(o‘z-0x)—2(cry-cz)+6(txy’+tyz’+rzx’)

factorizando:

9~c’:(cx—Gy)’+(cy—cz)‘+(cz-—0x)’+6(txy’+ryz’+rzx’)

La condicién de Hencky-Mises, puede expresarse por medio de la siguiente formula como:

922 os? , donde 2-os® es igual a:

2-o8’ =(cx—cy)’+(cy—Gz)”-(csz—ox)’+6(rxy’+ryz’+tzx’) (4.50)

Para una tuberia de pared delgada, se tienen los esfuerzos principales en el plano x y 'y, por lo
tanto para este tipo de estructuras se tendra la siguiente ecuacion de esfuerzos equivalente:

2.gs!=20x+20y?-2(cXx ' Oy) =
osi=gx*+oy’-(0X oY) (4.51)
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1V. 6 Especificaciones

Es frecuente en la practica que la mayor parte del tiempo que se dedica al disefio estructural de
una tuberia a presion se invierte en los procesos de analisis y disefio, para los cuales es punto de
partida los criterios de disefio, mismos que se elaboran apoyandose en determinados codigos y
reglamentos.

Actualmente no existen especificaciones nacionales para el disefio de tuberias a presion
exteriores. Por lo tanto los ingenieros utilizan codigos norteamericanos como ayuda, tales como
el de recipientes a presion y calderas de la Sociedad Americana de Ingenieros Mecénicos
(ASME), ¢l de tuberias de acero para agud de las Normas Americanas de la Sociedad Hidraulica
(AWWA) y en otras ocasiones se han elaborado criterios de disefio semejantes o apoyados a los
utilizados por instituciones especializadas en el disefio de tuberfas a presion, como el USBR
(Departamento de Recuperacion de los Estados Unidos).

Estos escritos incluyen criterios de disefio, coeficientes de seguridad, y procedimientos para el
control de calidad que pueden utilizarse para cualquier tuberia, hiperestatica o isostatica; de acero

de alta, media o baja resistencia para tuberias a presion de turbinas a reaccidon o impulso.

El USBR, ha presentado una guia para seleccionar o claborar criterios de disefio , para tuberias y
de interés son los que presenta para tuberias superficiales.

Los criterios de disefio del USBR , definen de una manera razonable los esfuerzos permisibles,
tomando en cuenta que son condicionados por las diferentes condiciones de carga, tomando en
consideracion los siguientes aspectos:

. Cargas de disefio. Precision con 1a cual estas cargas fueron determinadas.
. Métodos de analisis de esfuerzos.

" Control de calidad en la fabricacion y ereccion de la placa de acero.

_ Consideraciones de riesgo de falla.
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A los puntos anteriores se les puede nombrar como consideracion de factores para determinar
los esfuerzos permisibles.

En practicas pasadas la mayoria de los disefios de tuberias a presion han estado en acuerdo
substancial con los requerimientos de la seccion VI, division 1, de los codigos del ASME para
recipientes a presion, que recomienda esfuerzos permisibles basados en la mitad del punto de
cadencia o de un cuarto la resistencia tiltima a la tension, que son aceptables, sin embargo, estos
no cumplen las condiciones reales de trabajo que se presentan en las tuberias a presion para un
proyecto hidroeléctrico.

Por lo anterior, se utilizan como base en el disefio que aqui se presenta, los criterios
recomendados por el USBR, para lo cual se consideran las siguientes condiciones de carga.

Condicién Normal.- Esta condicion incluye la méxima carga hidrostatica, mas la sobrepresion
debida a la operacion normal. El factor de seguridad recomendado es F.§=3.0, basado en la
resistencia a la tensién altima, pero en ningln caso habra el esfuerzo permisible exceder de 2/3

fv.

Condicion Intermitente.-Esta incluye condiciones de llenado o vaciado de las tuberias y sismo en
condiciones normales de operacion. El factor de seguridad recomendado es F.5=2.25, basado en
la resistencia altima a la tension, pero en ningtn caso habra el esfuerzo permisible exceder de 0.8
fy.

-

Condicion de Emergencia.- Esta condicién incluye la presencia del golpe de ariete que produce
el cierre de compuertas en 2(L/a) segundos como maximo tiempo, donde L es la longitud del
conducto, a es la velocidad de presion (m/s.). El factor de seguridad recomendado es F.5=1.5,
basado en la resistencia de tension Gltima, pero en ningun caso ¢l esfuerzo permisible habra de
exceder el fy.

Condicion Extraordinaria.- Esta condicion considera un mal funcionamiento de los equipos de
control, en las condiciones mas adversas y no habra de ser usado como base del disefio. Si el
esfuerzo maximo no excede la resistencia ultima, la integridad estructural de la tuberia es
razonablemente segura. Sin embargo deben tomarse las precauciones debidas, para minimizar la
probable ocurrencia de esta condicion.
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Una vez definido por la Ingenieria basica, las travectorias, la clase, ¢l tipo y el diametro
econdmico de la tuberia, es necesario calcular un espesor minimo para que los tramos de tuberia
vacia, puedan sustentarse sin necesidad de un refuerzo externo, para efectos de transporte y

montaje. L.a AWWA recomienda la siguiente expreson:

¢ min.=(d+20)/400

donde:
{ min. es el espesor minimo en pulgadas.

d esel diametro interior en pulgadas.

a requerido, el cual debe de someterse a un

Posteriormente se debe calcular un espesor de plac
las normas del AWWA recomienda la

analisis de causa y efecto de las condiciones de trabajo,
siguiente expresion:

t=(P*d)/(2op+*F)

donde:
t es el espesor tedrico de placa en (cm).

P es la presion interna en (kg/cm?).
op es el esfuerzo permisible del material en (kg/cm?).
[ es un factor de eficiencia que toma en cuenta las solicita-
ciones longitudinales y el desgaste por COrTosion.
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~ CAPITULO

V ANA'LLS:IS Y DISEN’O DEL BLINDAJE DE LA
TUBERIA A PRESION, DEL PROYECTO
HIDROELECTRICO HUITES, SINALOA.

V.1 Descripcion.

El proyecto hidroeléctrico Huites forma parte del proyecto del sistema hidraulico inter-conectado
del noroeste del pais, el cual incluye el aprovechamiento del rio El Fuerte. Este aprovechamiento
se viene realizando por etapas, comenzo con la construcciéon de la presa Miguel Hidalgo v
contina con la presa Josefina Ortiz de Dominguez.

E] sitio de la presa Huites, se ubica dentro del municipio de Choix, en la porcién norte del
estado de Sinaloa y cerca con los limites de los estados de Chihuahua y Sonora. Sus coordenadas
geograficas son 26° 507 327 de la latitud norte y 108° 22" 12*" de la latitud oeste. Las principales
vias de acceso son: el aeropuerto internacional de los Mochis, el ferrocarril Chihuahua—Pacifico ¥
la carretera estatal 123 en el tramo los Mochis—Choix, con un desarrollo de 128 km. El acceso se
lleva a cabo por el camino de terraceria de 20 km. de desarrollo a partir del poblado de Choix,
con rumbo noroeste.

Los conductos a presion del P.H. Huites, son dos lineas colocadas superficialmente con
travectorias en dos tramos rectos a diferente nivel v conectadas con un tramo inclinado. con
diametro interior de 780 cm. Estos conductos inician de concreto reforzado desde bocatoma
hasta donde termina la transicién de rectangular a circular, para después continuar con una tuberia
de acero colocada sobre silletas de concreto y estabilizada por atraques de concreto en los
cambios de direccion.
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V.2 Estudios Generales

V.2.1 Geologicos

Los estudios geolégicos realizados por la SARH como por la CFE, se iniciaron en 1962,
basicamente con reconocimientos y algunas exploraciones. Mas adelante a partir de 1979,

se hicieron estudios geologicos detallados de la boquilla, con un programa amplio de
perforaciones y muestreo, cuyos resultados han servido de apoyo a diferentes proyectos y disefios
alternativos y que se han complementado con estudios geotécnicos realizados por la SARH, los
cuales tendieron a determinar las caracteristicas mecanicas de los diferentes materiales que
constituyen la boquilla.

De acuerdo con estos estudios los materiales encontrados son los siguientes: en el cause afloran
materiales aluviales constituidos principalmente por gravas y arenas bien graduadas, estos
depositos tienen un €spesor maximo de aproximadamente 20m; subyaciendo a este depdsito ¥y
constituyendo la roca basal de la boquilla se encuentra un granito de caracteristicas de resistencia
y deformabilidad adecuada para soportar los esfuerzos inducidos por una cortina rigida. En el
margen izquierdo y hasta la parte media aflora el granito. El margen derecho de la boquilla estd

constituido en su totalidad por granito.

V.2.2 Hidrologicos

En 1941 la Secretaria de Recursos Hidraulicos instalé una estacion climatologica y de aforé que
ha permitido conocer en ese lugar el régimen de escurrimiento del rio El Fuerte, y proporcionar
asi informacion hidrologica ininterrumpida basica para los estudios de! aprovechamiento optimo
del rio.
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V.3 Cilculo de acciones de disefio (ver fig. 5.1y 3.2)

[nicia conduccién  Est. 0+540.452 m.
Inicia blindaje Est. 0+575.07 m.
Termina blindaje E st.0+706.15 m.

Niveles de disefio

N.AM.O. 270 m.
N.AM.E. 290 m.
N.A.M.O. EMERGENCIA. 279 m.

SOBREPRESION 25.59 m.
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1.3.1 Condicion Normal (N.A.M.O. + Sobrepresion)

ESTACION

O+

{m)
375.070
627.975
641,473
631.400
667.150

692.150

ELEV.

{m)

193.90

188.54

§75.76

162.67

150.34

147.00

(Cambio de diametro)

$695.150

£97.950

700.830

703.750

700.130

147.00

147.00

147.00

147.00

147.00

PRESION
{1m)
76.10
81.46

94 .24

107.33

119.66

123.00

SOBRE—
PRESION
{m)

14.38
15.79

18.03

[~
]
I
)

]
[
oD
(O]

.
1.
t
1=

I~
(]
LA
o

80

CARGA

TOTAL
(nt)

81.03

145.02

145.41

145.83

146.24

146.58

PRESION
DISENO
(ke/em”)

8§10
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V. 3.2 Condicion Intermitente (N.A.M.E.}

ESTACION ELEV. PRESION SOBRE- CARGA PRESION

0+ PRESION TOTAL  DISENO

(m) (m) (m) (m) (m) (kg/cm?)
375.070 19390  96.10 0.00 96.10 9.61
627.973 188.54 101.46 0.00 101.46 10.15
641.475 175.76  114.24 0.00 114.24 11.42
631.400 162.67 12733 0.00 127.33 12.73
667.150 150.34  139.66 0.00 139.66 13.97
692.130 147.00  143.00 0.00 143.00 14.30

(cambio de diametro)

695.150 147.00  143.00 0.00 143.00 14.50
697.950 147.00 143.00 (.00 143.00 14.30
700.850 147.00 143.00 0.00 143.00 14.30
703.750 147.00 145.00 0.00 143.00 14.50
706.130 147.00  143.00 0.00 143.00 14.530
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1°.3.3 Condicion de Emergencia (N.AM.O.EMER. + SOBREPRESION))

ESTACION  ELEV.  PRESION  SOBRE-  CARGA PRESION

0+ PRESION TOTAL  DISENO

(m) {(m) (m) {(m) (m) (kgfem’)
375.070 193.90 85.10 4.93 90.03 0,00
627.975 188.34  90.46 12.45 102.91 10.29
641.475 17576  103.24 14.38 117.62 11.76
651.400 162.67 110633 15.79 132.12 13.21
667.150 150.34 128.66 18.03 146.69 14.67
£92.150 147.00  132.00 , 21.39 155.39 15.36

(cambio de diametro)

695,130 147.00  132.00 22.02 134.02 15.40
697.950 147.00  132.00 22.42 154,42 15.44
700.850 (47.00  132.00 2283 154.83 [5.48
703.750 £47.00  132.00 23.24 155.24 15.52
706.150 147.00  132.00 23.58 1535.58 153.56
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I'.4 Determinacion de esfuerios

V. 4.1 Esfuerzos por presion interna.

Diametro de la tuberia (d) 780 cm.

Factor de eficiencia (b} 0.95
Presion de diseno (P)
Farmula de estuerzos o=P*D/(2**L)
tmin=(d*20)/400 [pulg]
= 2.07 [cm ]

V.4.1.1 Condicion Normal
(los espesores de disefio incluyen la reduccion de 1/167)

ESTACION  ESPESOR (1) DIAMETRO CONDICION NORMAL
t=treal -1/16~ Presion de Disenio Esfuerzo Actuante
O+ (in) {mm} {cm) (kg/cm?) {kg/em®)
373.070 0.813 20.64 780 8.10 1611.07
627.975 | 0.813 20.64 780 9.39 1867.66
627.973 (.938  23.81 780 9.39 1619.68
641.475 0.938 2381 780 10.86 1875.24
641.475 1.188  30.16 780 10.86 478.22
651.400 1.188 30.16 780 12.31 1675.59
667.150 1.188  30.16 780 13.77 1874.32
667.150 1.313  33.34 780 13.77 1695.35
692,150 1.313 33.34 780 14.46 1780.31
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ESTACION  ESPESOR (1) DIAMETRO CONDICION NORMAL
Presion de Disefio Esfuerzo Actuante
0+ (in) (1mm) (cm) (kg/cm?) (kg/em?)
695.130 1.313 33.34 731.6 14.500 1720.42
697.930 1.315 33.34 725.0 14.54 1664.11
700.830 1.315 33.34 697.5 14.58 1605.40
703.750 1.313 33.34 670.0 14.62 1546.33
706.1350 1.315 33.34 670.0 14.66 1550.540
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V.4.1.2 Condicion Intermitente

ESTACION  ESPESOR (1)  DIAMETRO CONDICION INTERMITENTE
Presion de Diseno Esluerzo Actuante
0+ (i) (mm) (cm) {kg/em?) (kg/em®)
5375.070 0.813  20.64 780 9.610 1911.41
627.975 0.813  20.64 780 10.15 2018.82
627.975 0.938  23.81 780 10.15 1750.04
641.475 (0.938  23.81 780 11.42 1969.00
641.475 1188  30.16 780 11.42 1534.45
631.400 1.188  30.16 78 0 12.73 1752.76
667.130 1.188  30.16 780 13.97 1001.54
667.150 1313 3334 780 13.97 172017
692.130 1.313 3354 780 14.30 1760..81
695.130 1.313 33.54 751.6 14.30 1696.69
697.950 1.313 33.54 725.0 14.30 1630.65
700,850 1.313 33.534 697.5 14.30 1374.57
703.750 1.313 33.34 670.0 14.30 i512.49
706.130 1.313 33.34 670.0 14.30 1512.49
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V.4.1.3 Condicion de Emergencia

ESTACION  ESPESOR (1)
O+ (in) {mm)
575.070 0.813  20.64
627.973 0813  20.64
627.975 0938 23.81
641.473 0.938  23.81
641.475 1188 30.16
651.400 1188 30.16
667.150 1188 30.16
667.130 1313 33.34
692.150 1313 33.34
693.130 1313 3354
697.930 1313 3334
700.830 1313 3334
703.750 1313 33.34
706.130 1313 33.34

DIAME-

TRO

{em)
780
780

780

780

780

780

780

780

780

697.5
670.0

670.0
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CONDICION de EMERGENCIA

Presion de Diseiio
(kg/cm®)

9.00

I“sfuerzo Actuante
(kg/cm?)

1790.09
2046.66
1774.18
2027.63
1600.73
1798.09
1996.82
1806.36
t891.33
1827.21
1767.12
1704.50
1641.52

1645.76
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1.4.2 Esfuerzos por temperaturda.

Férmula de estuerzo otemp=FE*a*(At)
Modulo de elasticidad F= 2100000 kgfem’
Coef. de dilatacion o= 0.000012 1/°C

Gradiente de temperatura:

Tubo vacio A= 3 °C
Tubo lleno At=15°C
f:stuerzo a tubo vacio 126 kg/cm’
Fsfuerzo a tubo lleno 378 kg/em?
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V.5 Combinacion de estuerzos y esfuerzos equivalentes.
Teoria de Henckvy-Mises

oe'=lcxV—{ox*cy)+HoyH

ce=Esfuerzo Equivalente en Kg/cm?

oz y oy=Esfuerzos principales en Kg/em?

V.5.1 Condicion Normal (Presion interna + Temperatura)

ESTACION ESFUERZO ACTUANTE ESFUERZO EQUIVALENTE
Presion Interna Temperatura
O+ ox [ Kg/em?] oy [ Kg/em?] [ Kg/em']
375.070 1611.07 378 1439.26
627.975 1867.66 378 1716.28
627.975 1619.68 378 1467.65
641.475 1873.24 378 1715.74
641.475 1478.22 378 1330.15
651.40()A 1675.59 378 1522.21
0667.130 1874.32 378 1716.82
667.130 1695.35 378 ' 1541.71
692.130 1780..51 378 1624.83
693.130 1720.42 378 1366.02
697.950 1664.11 378 15311.00
700.850 1605.40 378 F433.74

88




ANALISIS ¥ DISENO

706.130

V.5.2 Condicion Intermitente (Presion interna + Temperatura)

ESTACION

627.975
641.475
641.475
631.400
667.130
667.150
692,150
093.130
697.950
700.850
703.750

706.130

Ox

—_—
[
L
jep
L
()

1550.56

LSFUERZO
Presion Interna
[ Kg/em?]

1911.41

12018.82

1750.04

1969.00

1535445

1752.76

1901.34

1720.17

1760.81

1696.69

1636.65

1574.57

1512.49

1512.49

378

378

378

ACTUANTE
Temperatura
oy | Kg/em?]

89

(]
=
=
I~
A

1400.36

[ Kg/em?]

175

lad

42

1858.87

1394.99

1809.85

1404.14

1378.09

1743.55

1565.77

1605.54

1542.82

ESFUERZO EQUIVALENTE
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V.5.2 Condicion de emergencia (Presion Interna + Temperatura)

ESTACION ESFUERZO ACTUANTLE ESFUERZO EQUIVALENTE
Presion Interna Temperatura
0+ ox [ Kg/em'] ay [ Kg/cm?] [ Kg/em’]
373.070 1790.09 578 163421
627.975 2046.66 378 1886.28
627.975 177418 378 1618.63
641.475 2027.65 378 1867.54
641.475 1600.73 378 144919
(31.400 1798.09 378 1642.05
667,150 1996.82 378 1837.22
667.130 1806.36 378 1650.16
692.130 1891.33 378 1733.32
695,150 1827.21 378 1670.60
(697.950 1767.12 378 1611.72
700.830 1704.50 378 1530.45
703.750 1641.52 378 1488.95
706.150 1645.76 378 1493.09

El hecho de que la temperatura induzea efectos de contraccion en la placa. provoca que se
presente una disminucion en el esfuerzo por presion interna. al obtener ¢l estuerzo equivalente.
Por lo anterior la determinacion de la relacion de esfuerzos. serd con ¢l estuerzo debido a presion
interna.
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V.6 Revision de esfuerzos.

Tuberia de acero
Esfuerzo de fluencia  Fy =3383.72 kg/en’

Esfuerzo a laruptura  Fri=3659.80 kg/em’

Esfuerzos permisibles:
Condicion Normal
Condicion Intermitente

Condicion de emergencia

Vv.6.1 Condicion Normal

ESTACION ESFUERZO MAXIMO
Presién Interna
0+ [ Kg/em')
575.070 1611.07
627.973 1867.66
627.975 1619.68
641.475 1875.24
641,475 1478.22
631.400 1675.59
667.130 1874.32

ASTM-A-131 Grado A-36

1886.6 kglcm’

2515.45 kg/em?

ESFUERZO PERMISIBLE

[ Kp/em’]
{886.0
1886.6
1886.6
1886.6
1886.6
1886.6

1886.6
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RELACION
DE
ESFUERZOS
0.83
0.99
0.86
0.99
0.78
0.89

0.99
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ESTACION ESFUERZO MAXIMO ESFUERZO PERMISIBLE RELACION

Presion Interna ESF{IJ)IEZ:RZOS
O+ [ Kg/em?] [ Kg/em?]
692.150 1780..51 1874.6 0.95
695.150 1722.42 1874.6 0.92
697.950 1664.11 1874.6 0.89
700.850 1605.40 1874.6 0.86
703.750 1546.33 1874.6 0.83

706.150 1550.56 1874.6 0.83
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I.6.2 Condicion Intermitente

ESTACION ESFUERZO MAXIMO FSFUERZO PERMISIBLE RELACION
DE
Presion Interna ESFUERZOS
0+ [ Kg/em?] [ Kglem’]

5373.070 1911.41 251545 0. 76
627.975 2018.82 2515.45 0.80
627.975 1750.04 251545 0.70
641.475 1969.00 2531545 0.78
641.475 1554.45 231545 0.62
631.400 1732.76 251545 0.69
667150 1901.54 2351545 0.76
667.150 1720.17 251345 0.68
692.130- 1760.81 251545 0.70
093.130 1696.69 251545 0.68
697.950 1636.65 251545 0.65
700.850 1374.57 251545 0.63
703.730 1512.49 2515.43 0.60
706.150 1312.49 2515.45 0.60
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V.6.3 Condicion de Emergencia

ESTACION ESFUERZO MAXIMO ESFUERZO PERMISIBLE  RELACION

DE
Presidn Interna ESFUERZOS
0+ [ Kg/em?] [ Keglem']

375.070 1790.09 3585.72 0.50
627.975 2046.66 3585.72 0.57
627.973 1774.18 3585.72 0.50
641.473 2027.63 3585.72 0.57
641.475 1600.73 3585.72 0.45
631.400 1798.09 3385.72 (.50
667.150 1996.82 3585.72 (.56
667.150 1806.36 3585.72 0.50
692.150 1891.33 3585.72 0.53
693,150 1827.21 3385.72 0.51
(697.930 1767.12 3385.72 {).49
700.850 1704.50 3585.72 0.48
703.750 1641.52 3585.72 0.46
706,130 1645.76 3585.72 0.46

94



ANALISIS Y DISENQG

.7 Resumen de espesores. (ver fig. 5.3).

ESTACION

0+

575.070
627.975
627.975
641.475
641.475
651.400
667.150

667.150

697.950
700.850
703.750

709.150

ESPESOR DE ANALISIS
in mm
0.813 20.6
0.813 20.6
0.938 23.8
0.938 23.8
1.188 30.2
1.188 30.2
1.188 30.2
1.313 333
1313 333
1.313 33.3
1.313 33.3
1.313 33.3
1.313 33.3
1.313 33.3

ESPESOR (t)

+

n

0.875

0.875

1.000

1.000

1.375

1.375

1.375

1.375

1.375

1/16

31.8

31.8

31.8

349

349

349




§3QVAINN Y
N ) " = l
Gt 91L+0M ‘ I o
i 9
C Ee9eINIg | &
YSVYOHYD  TvuidSd  ¥hjiDHikg _ ©
Sl 90L+0M —T—= "
o € <
. 8 © e g
< : o G1°Z6910 T, Q.
S S =) toa) X141 © z5
2(1 @ i :'j o8z ="1INi B |° o _ 2
2]
—_ N £1c834+40 < =
» | w _ S
m 28
) p
- : =
(VY u %
=1, [1-L o8I Ze9vox o @
2|3 : 25
<
xI N 9
L B 10
T | O - |
£ <
e "5 - E @
%) : 2|7 2
b« o Flel @
) . . -
g o |1-L SitIv9+OX Flo] W
=1 . y -
w g : |
Ll .
« | 2 45 ’ 7l
Q. |4 26 L2910% ;‘.:.f \ 8 -|e
fJ-.' .
z Wi ‘ J R
<C | 4 ey |
RS 0 S
z fé bey - ::
< | 0 o S . o
~— m ~ . ) - N
@ | w ~ G26°109+ (I g -
| 4 a .
'] = -
g + £ ~-lo
- d i
Qo
.' ' o
Ry ol
:J. r \
J— N _ L Ja. 2]
08285+ 0 5\ e o
i N
10925+ 0% By IrvaNilg vIoINI o
H -
B g
+ 2 l
o

. EL+14700
=

96




ANALLSIS ¥ DISENO

Conclusiones.

Como se observo en el desarrollo del presente trabajo, para el analisis y disefio de una tuberia a
presion, primordialmente se deben evaluar las solicitaciones (cargas), a que se vera sometida la
estructura, esto implica conocer las dimensiones de la tuberia, la geometria de la configuracion
del sistema, el material de la misma y la temperatura de operacion, y después analizar mediante
un método de calculo de tal forma que se determinen los elementos mecanicos que  estan
obrando sobre dicha estructura.

Para tuberias es necesario conocer los gradientes de presion v determinar la condicién mas
critica de operacion a que va estar sometido el sistema. Sin embargo es dificil evaluar en
conjunto los efectos causados por la presion interna, expansion térmica, corrosion, flexibilidad,
fatiga y cortante.

La intensificacion de esfuerzos se introdujo en los calculos en forma de coeficientes, mientras
que el de corrosiéon como una cantidad aditiva. La teorfa que se utilizé para obtener las
condiciones de carga de presion y la obtencion de esfuerzos fue lo expuesto por el USBR y
apoyada en la teoria de la membrana expuesta por el ASCE. Para obtener la combinacion de

esfuerzos v esfuerzos equivalentes, se utilizo la teoria de Hencky—Mises, cuyo uso estd apoyado
por el USBR.

En términos generales, se puede concluir que se cumpli6 con el objetivo de tesis planteado,

sentando las bases para realizar el analisis y disefio de una tuberia a presion de un proyecto
hidroeléctrico.
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