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RESUMEN

El presente trabajo es consecuencia de la necesidad de obtener un disefio para
la construccion de una tuberia de impulsion que sirva de enlace de la estacion
de bombeo ubicada en la represa Chongodn con el canal Chongén Sube y Baja.
Para abastecer La Represa AzlUcar que durante mucho tiempo estaba
desprovista de agua por falta de lluvia, y la sequia de sus afluentes.

El conducto estara sometido a presiones internas provocadas por el arranque y
parada de la estacion Chongodn, golpes de ariete y presiones externas debidas
al proceso de inyeccion de cemento al momento de su fundicién de la bifurcaron
a la salida de las bombas, el resto del conducto esta expuesto.

Para cumplir con los requerimientos exigidos por la empresa contratante
Norberto Odebrecht (CNO) Y la duefia del proyecto CEDEGE, es necesario
aplicar las normas ASME, SHF, DIN, AWS, SSPC, AWWA.

El estudio parte del disefio realizado en conjunto por los ingenieros hidraulicos

de CNO vy del cuerpo de ingenieros de la empresa contratada para disefar y

construir esta parte del proyecto. Este disefio contemplaba la formacion de tres

cuerpos, tuberia de impulsion, chimenea de equilibrio y una compuerta en la

transicion de descarga al canal, Chongon Sube y Baja.

» EIl primer cuerpo designado como numero 100 consistia en 2 tuberias de
salida de las bombas formando un pantalén con la linea de impulsiéon d =

1600mm longitud L = 2.873m Hasta la compuerta de enlace con el canal.



El capitulo 2, contempla un analisis completo del disefio, basadas en las normas
especificadas en el capitulo 1, en el que se selecciona el espesor optimo del
conducto, la seccion transversal de los rigidizadores y la distancia optima entre
ellos y los apoyos deslizantes del tramo expuesto, también este capitulo

contempla el disefio de la soldaduray el tipo de proceso a aplicar.

El capitulo 3, selecciona el sistema de pintura y acabado superficial que debera
tener el conducto para soportar las condiciones del medio en que se encuentra

inmerso.

El capitulo 4, explica el tipo de inspeccion y pruebas que deberan realizarse
tanto a la soldadura como a la pintura.

El capitulo 5 presenta un analisis del costo del material.

Finalmente se espera que este trabajo, presente resultados que sirvan como

base en el disefio y construccion de estos tipos de sistema de conduccion.
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INTRODUCCION

Este proyecto comprende el disefio de piezas especiales para la tuberia
de impulsion, de enlace de la estacion de bombeo Chongdn con el canal
Chongon Sube y Baja, para abastecer de agua a la presa Azlcar, que
corresponde al proyecto Trasvase Santa Elena Tramo |, conformado
basicamente de conducto sometido a presiones internas y externas.

Estas presiones seran proporcionadas internamente por las bombas de
impulsion de la estacion de bombeo y externamente por la inyeccion del
hormigon en el tramo a la salida de las bombas y en los macizos de
anclaje en las curvas, el resto del conducto esta expuesto.

El disefio estara regido bajo los pardmetros del cdédigo ASME (seccion
VIII, division 1), en el cual se exponen los siguientes puntos:

Seleccion de materiales

Disefio

Fabricacion

Inspeccién

El disefio servira de base para la construcciéon de los componentes, estos
cumplirdn con los requisitos exigidos por las normas como por CNO.
Previo a la entrega, los componentes estaran sometidos a un estricto
control de calidad tanto en pruebas de soldadura como en pintura antes
de salir del taller.

Para preparacion de superficies y acabados se aplicaran las normas

SSPC (Steel Structure Painting Council).



CAPITULO 1

1. GENERALIDADES DEL PROYECTO

1.1 Breve Historia de la Presa Azucar

La Presa Azlcar esta ejecutada en la Peninsula de Santa Elena
al norte de Zapotal en una zona denominada Azlcar,
inicialmente este embalse fue construido para la irrigacion de la
zona baja del Azucar el mismo que no cumplié su propdsito por
la escasez de lluvias y la consecuente sequia de sus afluentes.
Esta fue construida en el periodo 1979 a 1983 por el hoy
desaparecido Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos.

( INERHI ), debido a la necesidad de poner en operacion esta
represa, CEDEGE realiza una revision del disefio de la misma,
y obras anexas, para ello es necesario trasvasar agua de la

represa Chongén al embalse Azlcar para lo cual se requiere el



disefio de una estacion de bombeo en la represa Chongon,
para por medio de un conducto forzado llegue el agua hasta el
canal Chongén Sube y Baja, y por medio de este llegar por
gravedad como afluente de la presa Azucar, sirviendo esta de
pulmén para abastecer la irrigacion de la zona baja del Azucar,
riego a través del canal Azducar Rio Verde, y también a la
estacion de bombeo de agua cruda ubicada en San Rafael
para la planta de tratamiento de agua potable Atahualpa con
capacidad 21000 m3/ dia.

El costo de todas estas obras estan alrededor de 125 millones
de ddlares incluido el costo de rehabilitacion de la presa.

Con esta revision se pretende anticipar el desarrollo de la zona
sur este de la peninsula en donde el embalse Azucar es pieza
fundamental para la irrigacion de 6000 hectareas de tierra fértil.
Esto proveera de una agricultura intensiva bajo riego, que
permitira desarrollar cultivos desde horticolas a permanentes.
Entre las localidades beneficiadas tenemos El Azucar, San
Rafael, Ri6 Verde, y otras mas.

También las obras de desarrollo social como es el Agua Potable
para los Cantones Santa Elena, Libertad, Salinas y todas sus

comunidades.
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1.2

1.3

Andlisis y Especificacion del problema

El problema surgio por la necesidad de implantar al enlace de
la estacion de bombeo con el canal, una tuberia que cumpla
con los requerimientos del disefio hidraulico, con el respaldo de
normas y codigos poder seleccionar los espesores de la misma
a través del célculo, para que sus componentes soporten los
esfuerzos a los que estaran sometidos y lo hagan con un factor
de seguridad.

Entonces partiendo de esto se hace necesario un disefio
mecdanico, pues el disefio de forma predeterminado
hidraulicamente aumentaba la zona de riesgo en los elementos
curvos embebidos en los macizos siendo necesario analizar los

esfuerzos en dichas zonas

Anélisis de las normas a utilizarse

Como anteriormente se indico se exige el uso riguroso de las
normas que puedan sostener los calculos que se realizan.

Es necesario entonces que el proyecto se apoye en las normas
ASME especificamente la seccion 8, division 1, y SHF (Societe
Hidrotecnnique de France — ed 1988) para la parte general, que
permitira obtener un modelo, el cual serd la base para el

analisis.

20



1.4

También se utilizara normas que permitan la adecuada
preparacion y acabado superficial como son las normas
AWWA y SSPC, gue estableceran los parametros entre los
cuales se pueden aplicar la pintura y realizar las debidas

pruebas.

Disposiciones especificas de las piezas del conducto

Las piezas del conducto se construiran de acero estructural
CO- SAR 55 basado en la norma ASTM A6 edicion 1993B para
la tuberia, juntas de dilatacion norma AlSI, agujeros de hombre
y tapones ASME seccién 8 division 1 ed 1995. Los refuerzos
cumplen con la norma ASME UG - 29, UCS - 29 y son de
acero estructural CO - SAR 55, los rigidizadores seran externos
al tubo, unidos a este segun la norma UG — 30, que permitira
cordones de soldadura continuos ubicados en ambos lados
del rigidizador tanto para el conducto como para la chimenea
de equilibrio, para esta se utilizara acero estructural ASTM A -
36 basado en la norma ASME de la seccion 8 division 1.

El valor maximo de esfuerzo permitido estara evaluado de
acuerdo a las normas UCS-23 dado en la sub-parte 1 de la
seccion 2 parte D, del cédigo ASME, referente a los materiales

a utilizarse para recipientes sometidos a presion

21



La compuerta de enlace con el canal se construira con acero
estructural ASTM — A36 basado en la norma DIN 19704 Ed.

1976

22



2.

CAPITULO 2

DISENO DEL CONDUCTO SOMETIDO A PRESION

2.1 Caracteristicas del disefio

El disefio esta dividido en tres partes importantes.

Disefio del cuerpo 100, que es el conducto de seccion constante
de didmetro 1600mm, el cual puede ser referido como un solo
conducto de seccidn circular, de longitud 2,955m. Este cuerpo para
efectos de disefio se a modelado en base a decretizaciones de
volumenes finitos de tal forma que se pueda obtener una
aproximacion hacia un modelo que es regido en base a las normas
para el dimensionamiento parte general: SHF (Societe
Hidrotecnnique de France — ed 1988), AISI, ASME ,seccion 8
division 1. El ndmero de volumenes finitos estara en funcion de las
curvas haciendo que el conducto se divida en tramos rectos entre

los macizos de hormigon MZ1 al MZ14.



2.2
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Disefio del cuerpo 200, el cual es una chimenea de equilibrio de
seccion circular de didmetro 7,500mm constante que permite
modelar nuestro cuerpo bajo parametros de las normas de disefio
indicadas en el codigo ASME seccién 8 apéndice 13.

Disefio del cuerpo 300, el cual es una compuerta vagéon la misma
qgue para su disefio estructural se rige a la norma DIN 19704 ed
1976 y ASME.

El disefio de soldadura sera realizado en base a las normas UW.
Todos los disefios estan realizados para una presion externa de
0.9807 Kg / cmz (14 PSI) y Para una presion Interna variable en el
conducto, la presién de la compuerta es calculada en base a la

columna de aguas arriba de la compuerta.

Disefo de forma

El disefio de forma fue realizado por los ingenieros hidraulicos de
CNO, los cuales proporcionaron las formas que se detallan a
continuacion.

El cuerpo 100 posee una forma especial a la salida de las dos
bombas formando un pantalén de seccién circular de diametro
1000mm cada uno con el conducto de diametro 1600mm, esta
forma especial permite que el flujo de agua tome la forma del
cuerpo reduciendo los efectos de impacto por medio de sus radios

de curvatura. Figura :1.
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TUBO PANTALON

Viene de la bomba 1

ﬁ

D =1000mm .
-

ﬁ

Viene de la bomba 2

D = 1600mm

FLUJO = 4.6m/Seg

FIGURA : 1

De esta manera el cuerpo se unifica en su seccién circular del
conducto de 1600mm de diametro constante volviéndose estable
el flujo proporcionado por el caudal de las bombas, comenzando
desde el macizo O hasta el macizo 5 con una longitud de 713m.

Como se indica en la figura: 2

Elev+41

—~ A —

—

L U] I_!uL‘lEﬂllﬂlﬂ!ﬂ;’JﬂIﬂI!ﬂl

|/ >N
1< |

[ 7]

O
A
Mz1

Once Apoyos. Desliz. 10 espacios de 15.550 =155,500 mm
86.400

7438

& \I

6246 < - X ~ X9 Apoyos. Desliz. 8
14 Apoyos. Desliz. 13 espacios de 15550 = 202.150 espacios

de 15550 = 124.400
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I Junta de dilatacién

elev.+92,00
I Apoyo deslizante
NN

Mz4

&
3637 FIGURA : 2

Llegando al tanque de equilibrio, desde este contintda por gravedad
aprovechando la carga dinamica del tanque por el conducto de
1600mm de diametro desde el macizo 6 al macizo 14 con una
longitud de 2141m. Llegando a la transicion con el canal.

El conducto tiene 11 juntas de dilatacién distribuidas 1 en cada
tramo (entre los Macizos) estos absorben las dilataciones del
conducto provocado por los cambios de temperatura; AT = 14 C°
por estar expuesto; el conducto esta montado sobre 181 apoyos
deslizantes, los mismos que permiten desplazamientos
longitudinales minimos causados por dilataciones y contracciones
del material.

El cuerpo 200 el cual es un Tanque elevado ( Chimenea de
Equilibrio Fig. 3 ) de seccidon circular de diametro 7,500mm x
27,000mm de alto que actia como amortiguador y compensador
de carga provocados por el flujo del agua en el conducto antes y

después del tanque en el arranque y parada de las bombas.



27

|
CHIMENEA DE EQUILIBRIO

l N
7.5 -l
N
!
27m
Rigidiz
Tipico C/240c
+92,00
Junta de
Desmontaje i Elev+95,00. elev.
A
X : C LTS AV
. T 71 P
NN
| < 2, - v (N -](:‘.}.“::‘;
| 3 vt » T e (. N
7
Mz6
13000 _ 13000
t
i
40.0p0

Canal de Enlace
elev.+
112,97

o9 =10,148°

10 apoyos. 9 espacios de 15.550 + 139.950.

FIGURA : 3

El cuerpo 300 el cual es la compuerta vagén colocado en la obra
de enlace con el canal, es de forma rectangular de 1750mm Xx

3660mm con guias de acero para su deslizamiento vertical.
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2.3 Disefio de espesor de chapa del conducto (cuerpo 100)

El disefio sera realizado en funcién de las normas para el
dimensionamiento SHF — Societe Hidrotecnnique de France, ed -
1988 que permiten el calculo de los maximos esfuerzos que
soportan ductos o recipientes sometidos a presion interna como
externa, los espesores de pared descritos aqui seran determinados
por las respectivas formulas.

Debido a su seccién constante el comportamiento no difiere al
principio y al final del ducto, para lo cual se mantiene un espesor
de chapa constante. Sin embargo serd necesario verificar las
secciones mas cargadas, para los casos de carga presion maxima
de trabajo y presion de Test. en el taller, ya que las presiones de

Test. Maximas para los tubos rectos son las mismas.

2.3.1 Célculo de esfuerzos para presion externa

La tuberia esta verificada sin considerar la participacion del
hormigén y por lo tanto la tuberia embutida en el hormigon
ser& considerada como expuesta.

La tuberia tiene dos diametros (1000mm tramo corto a la
salida de las bombas y 1600mm del conducto en estudio),
pero como el espesor de la tuberia es o mismo independiente
del diametro, vamos a verificar la tuberia con diametro
1600mm, siendo que los resultados obtenidos deberan ser

aplicados para el diametro 1000mm.
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Para el calculo de esfuerzos para el conducto sometido a
presion externa ( 0.9807daN / cm?2), como el conducto es de
seccion circular constante hacemos un volumen finito en este
elemento para lo cual utilizamos las formulas del libro de
Levin basado en la norma ASME seccion 8 Division 1 donde
el espesor entra como dato, se trata que el conducto no
supere los 6.3mm. (Fig: 4) que este a su vez permita hallar los
esfuerzos maximos que soporta el conducto forzado.

Para el calculo de esfuerzos en el conducto sometido a
presidbn externa tendremos los siguientes parametros de

disefio:

Longitud del conducto = 2954,9ml|

- -

=% =4

Apoyo deslizante cada 15m EV
Rigidizadores cada 5.5m

FIGURA : 4



Caracteristicas de la tuberia sometida a presion externa

Presion externa (vacio) absoluto

0,9807 (daN/cm2)

Espesor minimo constructivo de anillos

6,3 mm

Coeficiente para presion externa C:

2

presion critica admisible Pcr:

1,96 (daN/cm?)

Radio interno de la tuberia R:

80 cm.

Modulo de elasticidad de la tuberia E:

2060100 (daN/cm?)

Coeficiente de Poisson v

0.3

Material de la tuberia Y rigidizadores

CO-SAR55

Limite elastico LE

3750 daN/cm?2

Limite de rotura LR

4500 daN/cmz2

Tensiones admisibles los rigidizadores

2205.882 daN/cm?2

Coeficiente de seguridad sobre el limite

elastico 1.7
Coeficientes de seguridad segun SHF
Tuberia Tuberia Piezas
Caso de carga Expuesta embutida | Especiales

1 Presion interna 1,7 15 1,8
2 Presion externa 1,6 1,6 1,6
3 Presion inyeccion 2 2

de grauting
4 Efecto sismico con 1,2 1,2 1,2

tuberia bajo

presion

5 Test. Hidrostéatico 1.3 1,3 1,3

TABLA : |

30
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Para continuar el célculo de esfuerzos se debe verificar si hay
la necesidad de proveerse rigidizadores en la tuberia:

Con la formula para presion critica de pandeo de la tuberia
por su propio peso, sin rigidizadores:

0.25 3
> — E.(e/R) = 028 < 0.98 (daN/cm?) (2.1)
2

1-v

Entonces se concluye que la tuberia necesita de rigidizadores.
Siendo necesario calcular las caracteristicas geométricas del

rigidizador y chapa asociada. Usando la formula (2.2)

L=1,56\|R.e+e= 11.70cm.  (2.2)

—> M
e 1 |
3 LR [(U
FIGURA: 5
Altura del rigidizador hr : 8.5cm
Espesor del rigidizador er : 0.63 cm
Momento de inercia del conjunto J : 97,13 cm4

Con la formula (2.3) determinamos la distancia maxima entre

rigidizadores LRr:

3.E.J
LR < ---mm-- = 597.78cm adoptamos Lr=550.00cm (2.3)

3
R .Pcr
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Se procede a verificar la presion critica de pandeo para la

tuberia entre rigidizadores aplicando (2.4)

3
P=K.E.(€/2.R) = 201 > Pcr=1.96 (dan/cm2)  (2.4)

Donde el valor de K viene del abaco de Sturm, siendo 16

Evaluacion:

P=2.01 = Pcr =1.96 (dan/cm?), entonces cumple.
Para el calculo de la presién critica de pandeo en el refuerzo y
tension en el refuerzo debido a la presion externa, es

necesario calcular algunos coeficientes de la tuberia:

A.B.(1+
m= ------ [_3 _-_(______P_)- = 0.769266
4.e
1.285
(T—— = 0.181004
/R .e
B.a

p:e_.'(sinB.a+cos[3.a): 1
donde A = area del rigidizador = 5.36cm2

a = distancia entre rigidizadores adyacentes (para rigdizador
doble) = o aplicamos la formula (2.5) para calculo de la
presion critica de pandeo en el refuerzo

O o1 = oo = 3203.93 daN/cm?  (2.5)
R A (1+m)

At — area del rigidizador y la chapa asociada cm?
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Evaluacion:

3203.93 daN/cm? < LE limite de elasticidad del material de
Refuerzo 3750 daN/cm?2
Calculo de la tension en el refuerzo con la formula (2.6)

Pext.R
O = mmmmmmmee- = 70.39 < LE/1.7 =2206 daN/cm? (2.6)

e. (1+m)

Entonces cumple

Célculo de espesor para presioén interna

Seran verificados las secciones mas cargadas para los casos
de carga Presion méaxima de trabajo, ademas se tienen otros
esfuerzos que se calcularan tales como las tensiones
longitudinales y circunferenciales para tuberia expuesta.,
tensiones debido al roce en los apoyos, tension debido a la
presion y roce en las junta de dilatacion, tension debido a la
flexion de los tubos entre los apoyos. Los rigidizadores se
colocaran a un paso constante que ya fue seleccionado para
presion externa, Lr=550mm como se indica en la; figura: 4

Para el célculo de esfuerzos en el conducto sometido a
presibn interna tomaremos en cuenta las secciones
adyacentes al tubo pantalon, macizo 1, y el macizo 4; ver
Figura: 2 tanto para presion de trabajo como para presion de
prueba, estas secciones son las mas criticas si los resultados

del calculo de esfuerzos cumple no es necesario analizar el
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resto del conducto donde la presion de trabajo es menor que

en las secciones referidas. Tendremos los siguientes

parametros de disefio:

Caracteristicas de la tuberia sometida a presién interna

Cantidad de la tuberia

1

Diametros internos; expuesta, embutido en el

hormigén $1600; f 21000mm
Longitud de la tuberia 2954,996m
Nivel eje de la tuberia aguas arriba (lado del canal) [112,996m
Nivel de la tuberia aguas abajo (lado de la valvula) |[41,00m
Nivel de agua maximo en el canal 114,00m
Nivel de agua maximo en la chimenea 120,28m
Presion Hidrostatica maxima (lado de la valvula) 73 mca
Sobrepresion debido al golpe de ariete 62 mca
Presion méaxima de trabajo 135 mca

Presion externa (vacio)

0.98 daN/cmz2.

presion critica admisible Pcr:

1,96 daN/cm?2

Caudal maximo en la tuberia 4,6 md/seq.
Espesor de la tuberia 6,3 mm
Espesor de la chapa de la junta de dilatacion 0.95 cm.
Radio medio de la junta de dilatacibn Rejm 80.48 cm.
Radio medio estopas de junta de dilatacion Rejm 81.75 cm.
Material de la tuberia CO-SAR 55

Limite elastico LE

3750 daN/cm?2

Limite de rotura LR

4500 daN/cm?2

Tensiones admisibles en la tuberia

2205.88 daN/cm?2

Tensiones admisibles en los rigidizadores

2205.882 daN/cm?2

Coeficiente de seguridad sobre el limite elastico

1.7
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Coeficiente de roce en la junta de dilatacion pj 0,6

Coeficiente de roce en los apoyos (inox/ teflén) pa |0,1

Coeficiente para presion externa C 2
Coeficiente de Poisson v: 0.3
Coeficiente de dilatacion lineal at: 0.000012

Variacion de temperatura para tuberia embutida At 10 (°C)3
Modulo de elasticidad de la tuberia E: 2060100 (daN/cm?)

Para calcular las tensiones de la tuberia es necesario tener
los valores de los angulos vertical y horizontal de la linea de
conduccion, los mismos que son calculados utilizando la tabla
dos. Estos estan indicados en (Figura: 6); junté con los
valores de salida de presién vy las distancias de la tuberia

entre macizos.
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DATOS DE SALIDA PERFIL LONGITUDINAL Y ANGULOS

CHIMENEA DE EQUILIBRIO

Yy
(0 emea +120.28 TRANSICION CANAL
6.28mca
1 TR
135Mca ,‘2‘,,5 :..E_
Mz12 M/Izm
73.0mca Mz5 Mz6 Mg Mz10 ) Mz13
/’\/Ié Mz7 Mz9 Mz11
Mz3
v \ 71 Mz2
0 A B Mzo
+41

LADO DE LA BOMBAS

FIGURA: 6
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punto X (m) Y (m) Elevacion Distancia Ref.
Al origen
(m) (m) disefio

O 593109,63 9756624,87 | 41 |- O

A 593103,693 [9756610,01| 41 = |----- A

A 593103,228 |9756608,32 | 41 0 A

B' 593072,174 |9756616,89 | 41 32,21 B'
--------------- 41 47,62 MO
Macizol | ----- | ----- 52,94 71,06 M1
Macizo2 | ---—-- = |ee—= | e 263,58 M2
Macizo3 | ----- |- 53,97 476,57 M 3
Macizo4 | - |- 58,15 628,23 M 4
Macizo5 | - |- 92 740,65 M5
C 592451,183 |9756236,12 | 92 760,65 C
Macizo6 | - |- 92 780,65 M 6
Macizo7 | ----- = |----- 57,15 918,48 M 7
D' 591951,096 |9755960,83 | ----- 1331,5 M 8
Macizo9 | - |- 61,2 1720,33 M9
Macizo 10 | ----- | ----- 63,172 2111,57 M 10
Macizo 11 | - = |- 65,14 2502,78 M1l
Macizo 12 | ---—-- |- 85,65 2642,78 M 12
Macizo 13 | - |- 85,95 2770,78 M 13
E' 590807,201 |9754892,23 | ----- 2896,88 E'
Macizo14 | - |- 112,97 12921,71 M 14

tenemos

Las formulas utilizadas para el calculo de los esfuerzos se

detallan a continuacién

Evaluando

las formulas mediante

los siguientes

resultados

de las

iteraciones sucesivas

tensiones

longitudinales y circunferenciales para tuberia expuesta y

tuberia embutida en hormigén ver Figura: 7




ESFUERZOS ONGITUDINALES Y CIRCUNFERENCIALES
DEL CONDUCTO

Junta de
Dilatacion
Apoyo
deslizante Rigidizadores

Pta.cosa

Rigidizador Junta de Dilatacion

Secciéon Tubo y apoyo
deslizante

FIGURA: 7
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a) Tensiones longitudinales tuberia expuesta:

Tension debido al componente axial del peso propio de la
tuberia [(o1)
Pt . sin owi
Datos |g1=— —-—- .0 (daN/cm?) (2.6)
n.D.e.10
D= 2.R | diametro interno (cm)
R= radio interno de la tuberia
ovi = |angulo de inclinacion de la tuberia con el plano vertical
g= 9.81 (m/seg?)
masa de la tuberia comprendida entre la junta de
Pt = dilatacion y la seccién de la tuberia en estudio. (Kg)
n.y.z (Ej . |j . Dj) + Z (nk . Papk) +1/2 . Pid +nr . Pr
Y= 7850 (kg / m3)
Dj= D +ej - didmetro promedio del tubo j (m)
lj = longitud del tubo (m)
e = espesor de la chapa del tubo j (m)
Nk cantidad de apoyos del tipo K
Papk = | masa del apoyo tipo K = 715 (Kg)
Pid = |masa de la junta de dilatacion = 1075 (Kg)
nr= cantidad de rigidizadores del tubo |
Pr= masa del rigidizador = 4,58 (kg)
tension debido al roce en los apoyos (G2)
Pta. cosouwi
Datos |oy= + . g (daN/cm?) (2.7)
n.D.e.1l
Masa de la tuberia llena de agua, comprendida entre la
Pta = |junta de dilatacion y la seccion en estudio. (Kg)
n. D?
Pa=Pt + ————— Ja.yag (2.8)
4
la=
longitud de la tuberia entre la junta de dilatacion y la
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seccion en estudio (m)

yag=

1000 (Kg/cm3)

tension debido a la presion en la corona de la junta de

dilatacion (o3)

Pj.eji. Rim
Datos |o3 = - (daN/cm?) (2.9)
R.e
Pj = presion interna de trabajo junta de dilatacion (daN /cm2)
tension debido al roce en la junta de dilatacion (oca)
I €. Rejm
Datos |0 =% iP;. (daN/cm?) (2.10)
e.R
lej = Ancho de las estopas (cm )

tension debido a la flexion local ocasionada por el

rigidizador (os)

Datos

1+ y m(P.R 4

C - o ( ZGJ (daN/ cm2) (2.112)
1+p 1+m=~ e i=1

Os5==1.816.

Y= ancho de las estopas (cm)
p, m, a | factores obtenidos anteriormente
= presion interna de la seccion en estudio
OBS: |Signo +/- se refiere a fibras internas o externas del tubo.

tension debido ala flexion de los tubos entre los apoyos

sobre el efecto de su peso propio (os)

Datos

+ M. coS owi
G 6= - —mmmmmmmmmmmmmmeee (daN/cm?) (2.12)

2
Ren

Momento de flexion de los tubos entre los apoyos sobre
el efecto del peso propio (daN xcm)

como hipotesis conservadora consideramos para los

M=
momentos maximos en los apoyos y en el promedio del
vano entre dos apoyos los valores indicados abajo

Map = 0.106 . q Jdap2 (daN Xcm )
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Mm= ]0.078.q.lap2 (daN xcm)
Pta . g
q= g = =-=-m-mene- (daN/cm)
lap . 10
lap = distancia entre apoyos (cm)
4
Datos |Oil= 20t+ G6 ; Gil= OLi= (daN/cm?) (2.13)

i=1

tensiones longitudinales regidn de los rigidizadores (o12)

4

Datos 01)2: > oi (daN/ cm?) (2.14)
i=1
oL2= G12 + G5+ G6 (daN / cm?)

b )Tensiones circunferenciales tuberia expuesta:

Tension en el tubo fuera de la region del rigidizador (o7)

Datos

P.R
o7= — (daN/cm?) (2.15)
e

Tension en el tubo en la regidn del rigidizador (os)

P.R L.Gc12.M
o8 = + +v.05 (daN/ cm?) (2.16)
Datos e.(l+m) 1+m
Tension en el rigidizador (o9)
P.R L. o8
Datos |9 = + (daN/cm?) (2.17)
e.(l+m) 1+m
Tensiones de comparacion (Gcomp1), (Geomp2)
Datos | Ocomp1= (07)2+(oL1)2 - (07).(oL1)_ Y2 (2.18)

Geomp2= | (08)2+(012)2 - (08).( oL2) |2 (2. 19)
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c )Tensiones longitudinales tuberia embutida en hormigoén:

tension debido al efecto de Poisson (G10)

v.P.R
Datos |ci0 = (daN/cm?) (2.20)
e

tensién debido a la variacion de la temperatura (o11)

Datos |O!l =+ ot .E . At daN/cm2) (2.21)

tension longitudinal en laregidn del rigidizador (ci1)

Gil =010+ Gl (daN/cm?) (2.22)

Datos | 5, _q (daN/cm?)

tension longitudinal fuera de laregidn del rigidizador (ci2)

oLz=oi2+ o5 dondeJJ[J o©i2=c10+ c11 (daN/cm?)
Datos

(2.23)
Y= ancho de las estopas (cm)
p, m, a |de las formulas (2.5), (2.6), (2.7)
P= presién interna de la seccién en estudio

La sefial +/- se refiere a las fibras internas o externas del
OBS: |tubo.

d) Tensiones circunferenciales tuberia embutida en hormigon:

Tension fuera de la regién del rigidizador (o7)

P.R
Datos | 7= ——— (daN/cm?) (2.24)
e
Tension en la region del rigidizador (os)
P.R L.oc12.M
Datos |os = + +v.05 (daN/cm2) (2.25)
e.(l+m) 1+m

Tension en el rigidizador (o9)

P.R L .08
Datos |9 = + (daN/cm2) (2.26)
e.(l+m) 1+m
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Tensiones de comparacion (Gcomp1), (Geompz)

Datos

Yo

Geomp1= (67)2 +(o11)2 - (67).( oL1) (2.27)
Yo

Geomp2= (08)2 +(012)2 - (08).( OL2) (2.28)

Por las mismas razones del item 2.3.1 vamos a verificar
solamente la tuberia con ®1600mm a mas de los pardmetros
establecidos anteriormente es necesario verificar datos de la
presion interna de la tuberia para la seccion en estudio tal

como se detalla:

e ) Célculo de la presion interna de la tuberia (trabajo normal)

Célculo de la sobrepresion debido al golpe de ariete entre el
punto “O “y el punto “C “ (Chimenea) ref: figura 6

> Litramos 785.69m

AH1 = (135 — 73) — (120.28 — 114) = 55.72mca
Olg1 = Arctang AH1 /) Litramos = 4,0565°
AP1 = Tang Olg1 . Li

Célculo de la presién entre el punto “C “y el punto M4

(Canal de enlace) ref: figura 6

> Lotramos 2169.31m

AHz = (120.28 — 114) = 6.28mca

Olg2 = Arctang AH2 / ) Latramos = 0.16587°
AP2 = Tang olg2 . Li
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Célculo de la presion por tramos entre los puntos M14y C’

Pi=Pi—1+tgageLi + sinaviLi. Ref. figura: 6

Tramo P=1,03+0.17791Li
Mis4 — M13 1,03 <P <28.49mca
Tramo P =28.49 + 0.00523Li
Mi13 — M12 28.49 <P <29.16mca
Tramo P =29.16 + 0.14775Li
Mi12 — M11 29.16 <P <50.07mca
Tramo P =50.07 + 0.00794Li
Mi11 — M7 50.07 <P <62.65mca
Tramo P =62.65+ 0.24221Li
M7 — Me 28.22 <P <62.65mca
Tramo P =28.22 +0.00289Li
Ms — Mc 28.22 <P <28.28mca

Célculo de la presién por tramos entre los puntos “O” y C’

Pi=Pi—1+tgagiLi + sinowiLi

Tramo P =28.28 + 0.071Li
C—-Ms 28.28 <P <29.70mca
Tramo P =29.70 + 0.3593Li
Ms — M4 29.70 <P <71.89mca
Tramo P =71.89 + 0.09855Li
M4 — M3 71.89 <P <86.84
Tramo P =86.84 + 0.07354Li
Mz — M1 86.84 <P <116.66mca
Tramo P =116.66 + 0.525Li
M1 — Mo 28.2116.662 <P <130.47mca

Tramo

P =130.47 +0.071Li
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Mo—-0O 130.47 <P <135.07mca

Tuberia ® 1.6m adyacente al macizo M1- tuberia expuesta

Datos de entrada para la seccion en estudio
Pt. sinowi. (g /10) = 130 (daN)
Pta. cosowi .(g /10) = 400339,00 (daN)
M . COSQLwi. = -5.81E+06 (daN / cm?)
P = 10,97 (daN / cm?)
Pj = 9,76 (daN / cm?)

Evaluando las formulas mediante iteraciones sucesivas tenemos
los siguientes resultados de las tensiones longitudinales y
circunferenciales para tuberia expuesta y tuberia embutida en
hormigon

Los resultados del célculo y los modelos matematicos de los

esfuerzos de la tuberia se muestran a continuacion

COMPONENTE AXIAL DEBIDO AL PESO PROPIO

-01 Compresion
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TENSION DEBIDO AL ROCE EN LOS APOYOS

aso: a)
< >
«— —_—
+62 Traccion
CASO: (b)
— 4_4—
-62 Compresion R
R = Componente de
rozamiento

TENSION DEBIDO A LA PRESION EN LA CORONA DE LA
JUNTA DE DILATACION 63

- —

G )
— - 3 Compresion
lm B

R = Componente de
R rozamiento

TENSION DEBIDO AL ROCE EN LA JUNTA DE DILATACION
Caso—-a

R
2
[l@zsi_%g_l
-

-04 Compresion

< : 3
— —_—
— —p ”

+04 Traccion




OCASIONADA POR EL RIGIDIZADOR

Punto
de
( \’E Inflexion K

b |

Deformacion Plastica de la Tuberia

Fisuras por Tension Punto de Inflexion
\] T C esor de

aria
[ \Z\H\ d 1111 :'E

C L

Corrugaciones por Compresion
Rigidizador

T = Tension
C = Compresién

+05 Fibras a -o5 Fibras a
tension compresion

neutroen  chapa

O

+05 Fibras a
Tension
-65 Fibras a Compresion

TENSION DEBIDO A LA FLEXION DE LOS TUBOS ENTRE

Deformacién Elastica de la tuberia

(a) Lap -



Diagrama de Momento Flector

!.1’,!
- A
! A R
I 1
| Lap '
! |
. 1

—
O
—

Pis ]
C T C

(@) (b)
T=Tension
C=Compresion

Seccionamiento Seccionamiento
A-A B-B
Fibras

N Comprimidas

Fibras
Fibras Comprimidas Tensionadas

olL2 = 61+02+063+04+G5+G6
Vector de Tensiones en
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(-Compresién) o (+Traccién) Efectuar la sumatoria N

=
—»
TENSIONES CIRCUNFERENCIALES TUBERIA EXPUco /A 67

< A
i /4
}g% ][[ -07 Compresion
« 3
Seccion A-A <«

TENSION EN EL TUBO EN LA REGION DEL RIGIDIZADOR oG8

M :

TENSION EN EL RIGIDIZADOR &9

TENSIONES DE
COMPARACION o1

Igual 7

—> A
=
Ottt 4 o oR

7 oL1
GL1 = Tensidn Predominante en Traccion o compresion
o. = Angulo de desviacion entre los componentes por incidencia de
Esfuerzos Cortantes
Del diagrama de tensiones (Triangulo ABC) segun la ley de los cosenos

(6R)2 = (67)? + (oL1)? - 2,67.06L1.cos a

Segun ensayos de Laboratorio a = 60°
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(oR)? = [(c7)? + (cL2)? - 68.6L2]%2 = Scompl

El mismo caso para la tension de comparacion 2

TENSIONES DE COMPARACION Gcomp?2

oL2

i
>

(=00 ecomp?2
Igual
OoL2
ccomp2 = [(08)2 + (6L2)2 - 68.6L2]%2
Para los demas casos se efectla el andlisis del mismo modo
Los resultados del calculo se detallan a continuacion.
Tensiones Longitudinales:
c1 G2 o3 G4 o5 C6
daN/cm2| daN/cm2 daN/cm2 |daN/cm2 |daN/cm2 | daN/cm2
-0.41 126.42 -14.80 60.79 1059.16 | -458.66
-0.41 -126.42 -14.80 -60.79 1147.86 | -458.66
-0.41 126.44 -14.80 60.81 -1059.18 | -458.66
-0.41 -126.42 -14.80 -60.79 | -1147.86 | -458.66
-0.41 126.46 -14.80 60.83 1059.20 | 458.69
-0.41 -126.42 -14.80 -60.79 1147.86 | 458.70
-0.41 126.48 -14.80 60.85 -1059.18 | 458.71
-0.41 -126.42 -14.80 -60.79 | -1147.86 | 458.72
Oi1 OL1 Oi2 OL2
daN/cm2| daN/cm2 daN/cm2 |daN/cm2
-286.66 -286.66 172.00 772.41
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-661.08 -661.08 -202.43 486.77

-286.66 -286.66 172.00 -1345.82
-661.08 -661.08 -202.43 -1808.94
630.65 630.65 172.00 1689.81
256.23 256.23 -202.43 1404.08
630.65 630.65 172.00 -428.51
256.23 256.23 -202.43 -891.63

Tensiones circunferenciales:

o7 o8 o9
daN/cm2 | daN/cm2 | daN/cm2
1393.02 1127.52 596.16
1393.03 1105.29 599.93
1393.04 492.03 703.91
1393.05 416.58 716.70
1393.06 1127.52 596.16
1284.23 1105.29 599.93
1393.08 492.03 703.91
1393.09 416.58 716.70

Tensiones de Comparacion:

Ocompl Ocomp2
daN /cm2 | daN / cm2
1556.27 998.53
1816.16 959.48
1556.27 1647.88
1816.16 2049.23
1208.18 1490.46
1284.23 1281.09
1208.19 797.84
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1284.23 1157.57

Evaluacion:
Las tensiones son < 2205.88 daN/cm?2 entonces cumple

Tuberia ®1.6m adyacente al macizo M4- Aguas arriba

Datos de entrada para la seccion en estudio
9405 (daN)
243769,00 (daN)

Pt. sinawi. (g /10) =

Pta. COSawi .(g /10)

M . COSOwi. = |-5.55E+06 (daN / cm?)
P = 19,83 (daN / cm?)
Pj = 2,96 (daN / cm?)
Tensiones Longitudinales:
O1 02 O3 O4 O5 o6
daN/cm2 | daN/cm2 | daN/cm2 | daN/cm2 | daN/cm2 | daN / cm2
-29.70 76.98 -4.49 18.44 670.31 -438.37
-29.70 -76.98 4.49 -18.44 715.51 -438.37
-29.70 76.98 -4.49 18.44 -670.31 -438.37
-29.70 -76.98 4.49 -18.44 -715.51 -438.37
-29.70 76.98 -4.49 18.44 670.31 438.37
-29.70 -76.98 4.49 -18.44 715.51 438.37
-29.70 76.98 -4.49 18.44 -670.31 438.37
-29.70 -76.98 4.49 -18.44 -715.51 438.37
Oi1 oLl Gi2 oL2
daN/cm2 | daN/cm2 | daN/cm2 | daN /cm2
-377.15 -377.15 61.23 293.16
-567.98 -567.98 -129.60 147.53
-377.15 -377.15 61.23 -1047.46




-567.98 | -567.98 -129.60 | -1283.49
499.60 499.60 61.23 1169.91
308.77 308.77 -129.60 | 1024.28
499.60 499.60 61.23 -170.71
308.77 308.77 -129.60 -406.74
o7 (oF} G9
daN/cm2 | daN/cm2 | daN/cm2
867.30 699.28 371.63
867.30 687.95 373.55
867.30 297.10 439.83
867.30 258.65 446.35
867.30 699.28 371.63
867.30 687.95 373.55
867.30 297.10 439.83
867.30 258.65 446.35
Tensiones de comparacion:
Ocompl Ocomp2
daN/cm2 | daN /cm2
1105.24 | 608.22
1251.97 627.33
1105.24 | 1223.37
1251.97 | 1430.46
753.99 1019.60
761.42 904.31
753.99 410.03
761.42 580.98
Evaluacion:

Las tensiones para tuberia expuesta

Son =< 2205.88 daN/cm Entonces cumple.
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Tuberia ®1.6m adyacente al tubo pantalon

Datos de entrada para la seccion en estudio

Presibn maxima de
trabajo / Test. 12,70 (daN / cm2)

Tensiones Longitudinales:

O5 O10 Oo11 Oil

daN /cm2 daN/cm2 |[daN/cm2| daN/cm2

1273.36 483.81 247.21 731.02

-1273.36 483.81 247.21 731.02

1273.36 483.81 -247.21 236.60

-1273.36 483.81 -247.21 236.60
oLl Gi2 OoL2

daN/cm2 daN/cm2 |daN/cm2

731.02 731.02 2004.39
731.02 731.02 -542.34
236.60 236.60 1509.96
236.60 236.60 -1036.77

Tensiones Circunferenciales:

o7 (0):; o9

daN /cm2 daN/cm2 |daN/cm2

1612.70 1388.87 676.01

1612.70 624.85 805.56

1612.70 1324.38 686.94

1612.70 560.36 816.49

Tensiones de Comparacion:



Ocompl Ocomp2
daN/cm2 | daN/cm2
1398.67 1778.40
1816.16 1011.66
1508.38 1426.25
1816.16 1403.51
Evaluacion:

Resultados < 2205.88 daN/cm2 entonces cumple.
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Tuberia ® 1.6m adyacente al macizo M1- tuberia expuesta

maxima.

Identificacion del caso de carga: (Presion
Trabajo/Test. )

Datos de entrada para la seccion en estudio

PT. sinawi. (g /10) = 130 (daN)

PTA. cosawi .(g /10) =

400339,00 (daN)

M . COSOLi. = -5.81E+06 (daN /cm2)
P = 14,86 (daN / cm2)
Pj = 14,81 (daN / cm2)
Coef. de seguridad sobre el|;5
limite elastico para el Test..
Tension admisible 2500.00 (daN / cm2)
Tensiones Longitudinales:
o1 G2 c3 G4 o5 C6
daN/cm2 | daN/cm2 | daN/cm2 |daN/cm2 | daN/cm2 | daN/cm?2
-0.41 126.42 -22.47 92.25 1443.56 | -458.65
-0.41 -126.42 -22.47 -92.25 1547.15 | -458.65




-0.41 126.42 -22.47 92.25 -1443.56 -458.65
-0.41 -126.42 -22.47 -92.25 -1547.15 -458.65
-0.41 126.42 -22.47 92.25 1443.56 458.65
-0.41 -126.42 -22.47 -92.25 1547.15 458.65
-0.41 126.42 -22.47 92.25 -1443.56 458.65
-0.41 -126.42 -22.47 -92.25 -1547.15 458.65
Oil oLl Gi2 OL2
daN/cm2 | daN/cm2 | daN/cm2 | daN/cm2

-262.86 -262.86 195.79 1180.69

-700.20 -700.20 -241.54 846.96

-262.86 -262.86 195.79 -1706.42

-700.20 -700.20 -241.54 -2247.35

654.44 654.44 195.79 2098.00

217.11 217.11 -241.54 1764.26

654.44 654.44 195.79 -789.11

217.11 217.11 -241.54 -1330.04

Tensiones Circunferenciales:

o7 08 09
daN/cm2 | daN/cm2 | daN/cm2
1886.98 1525.14 807.93
1886.98 1499.17 812.33
1886.98 659.01 954.79
1886.98 570.88 969.73
1886.98 1525.14 807.93
1886.98 1499.17 812.33
1886.98 659.01 954.79
1886.98 570.88 969.73

Tensiones de Comparacion:

Ocompl Ocomp2
daN/cm2 | daN/cm2
2031.21 1385.41
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2317.61 1301.97

2031.21 2114.41

2317.61 2583.59

1659.54 1878.28

1778.34 1647.79

1659.54 1255.79

1778.34 1689.44

Evaluacion: 2583.59 sobrepasa el valor admisible en
solamente 3.2% .considerando que el Test. Sera realizado
una ves, ya que la tuberia estaria sometida a la presion de
prueba solamente durante las inspecciones de soldadura y
estanqueidad y que esta tensién es puntual, concluimos que
este valor es aceptable.

Identificacion del caso de carga: (Presibn maxima.
Trabajo/Test.)

Tuberia ® 1.6m adyacente al macizo M4- aguas arriba.

Identificacion del caso de carga: (Presibn maxima. Trabajo /

Test.)
Datos de entrada para la seccién en estudio

Pt. sinowi. (g /10) = 9405 (daN)
Pta. cosawi .(g /10) = 243769,00 (daN)
M . COSQi. = -5.55E+06 (daN / cm?)
P = 14.36 (daN / cm?)
Pj = 11.15 (daN / cm?)
Coef. De seguridad sobre el|1,5
limite elastico para el Test..




Tension admisible 2500.00 (daN / cm2)
Tensiones Longitudinales
O1 02 O3 O4 O5 o6
daN/cm2 | daN/cm2 | daN/cm2 |daN/cm2 | daN/cm2 | daN/cm2
-29.70 72.98 -16.91 69.45 1416.16 -438.37
-29.70 -76.98 -16.91 -69.45 1485.53 -438.37
-29.70 72.98 -16.91 69.45 -1416.16 -438.37
-29.70 -76.98 -16.91 -69.45 -1485.53 -438.37
-29.70 72.98 -16.91 69.45 1416.16 438.37
-29.70 -76.98 -16.91 -69.45 1485.53 438.37
-29.70 72.98 -16.91 69.45 -1416.16 438.37
-29.70 -76.98 -16.91 -69.45 -1485.53 438.37
Oil oLl Oi2 oL2
daN/cm2 | daN/cm2 | daN/cm2 | daN/cm2
-338.56 -338.56 99.81 1077.60
-631.41 -631.41 -193.04 854.12
-338.56 -338.56 99.81 -1754.72
-631.41 -631.41 -193.04 -2116.94
538.19 538.19 99.81 1954.35
245.34 245.34 -193.04 1730.87
338.56 338.56 99.81 -877.97
245.34 245.34 -193.04 -1240.19

Tensiones Circunferenciales:

o7 (0):] 09
daN/cm2 | daN/cm2 | daN/cm2
1823.49 1468.52 781.64
1823.49 1451.13 784.59
1823.49 618.82 925.72
1823.49 559.81 935.73
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1823.49 1468.52 781.64
1823.49 1451.13 784.59
1823.49 618.82 925.72
1823.49 559.81 935.73

Tensiones de Comparacion:

Ocompl Ocomp2

daN/cm2 | daN /cm2

2014.23 1317.30

2207.98 1263.27

2014.23 2132.57

2207.98 2445.39

1622.77 1762.39

1714.04 1609.34

1622.77 1302.72

1714.04 1595.54

Evaluacion:

Resultados < 2205.88 daN/cm2 entonces cumple.

Tuberia ®1.6m adyacente al tubo pantalén
Identificacion del caso de carga: (Presidbn maxima. Trabajo/

Test.)

Datos de entrada para la seccion en estudio

Presion maxima de trabajo /
Test.. 15.99 (daN/cm2)

Coef. de seguridad sobre el limite | 1,5
elastico para el Test..
Tension admisible 2500. (daN/cm2)




Tensiones Longitudinales:

o5 010 O11 Oi1
daN/cm2 |daN/cm2 | daN/cm2 daN /cm2
1603.24 609.14 247.21 853.25
-1603.24 609.14 247.21 853.24
1603.24 609.14 -247.21 361.93
-1603.24 609.14 -247.21 361.93

OL1 Oi2 OoL2
daN/cm2 | daN/cm2 | daN/cm2
853.25 853.25 852.55
853.24 853.25 1015.66
361.93 361.93 863.84
361.93 361.93 1026.59

Tensiones Circunferenciales:

o7 08 09
daN/cm2 | daN/cm2 | daN/cm2
2030.48 1740.31 852.55
2030.48 778.37 1015.66
2030.48 1675.82 863.48
2030.48 713.88 1026.59

ensiones de Comparacion:

Ocompl

Ocomp2

daN /cm2

daN /cm2
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1765.61 2190.39

1765.61 1321.00

1875.88 1837.66

1875.88 1713.65

Evaluacion:

Resultados < 2205.88 daN/cm?2 entonces cumple.

2.4 Disefio de espesor de chapa de la chimenea de equilibrio

El disefio sera realizado en funcion de la norma para el
dimensionamiento y literatura SHF — Societe Hidrotecnnique de
France ed-1988 que permiten el calculo de los méaximos esfuerzos
que soportan ductos o recipientes sometidos a presion interna
como externa, los espesores de pared estan seleccionados
considerando la presiéon de trabajo del punto C' = 28.29 mca como
maxima en la base de la chimenea la misma que llega a 0,98 daN /
cm? en la parte superior en contacto con la atmosfera, para el
calculo de esfuerzos en la chimenea de equilibrio descritos aqui
seran determinados por las respectivas formulas dadas del libro de
Levin.

El disefio esta basado en una discretisacion en volumenes finitos
de la chimenea, pues debido a su presion variable los esfuerzos
seran menores en la corona de la misma, entonces se considerara
3 espesores de chapa distribuidos en los 27m de alto de la

chimenea
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2.4.1 Célculo de esfuerzos para presion externa

La chimenea esta verificada sin considerar la participacion del
hormigbn en sus anclajes y por lo tanto sera considerada
como expuesta.

Donde el espesor entra como dato, para cada volumen finito
se trata que no supere los 12.7mm, 9.5mm, y 7.9mm y que
este permita hallar los esfuerzos maximos que soporta la
chimenea.

Usando las formulas descritas en el item (2.3.1)
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Caracteristicas de la chimenea sometida a presion externa

Presion externa (vacio) absoluto 0,9807 (daN/cm?)
Espesor minimo constructivo de anillos 12.7-9.5-7.9mm
Coeficiente para presion externa C 2

presion critica admisible Pcr: 1,96 (daN/cm?)

Radio interno de la tuberia R: 375 cm.

Modulo de elasticidad de la tuberia E: 2058000 (daN/cm?)
Coeficiente de Poisson v 0.3

Material de la tuberia Y rigidizadores ASTM — A36

Limite elastico LE 2482.2 daN/cm?
Limite de rotura LR 4000 daN/cm?2
Tensiones admisibles en los anillos y

rigidizadores 1460.012 daN/cm?
Coeficiente de seguridad sobre el limite

elastico (presion externa) 1.6

Con la formula (2.1) para presion critica de pandeo de la

tuberia sin rigidizadores para: 12,7 - 9.5-7,9 mm P <0.98

(daN/cm2)
0.25 3
P = cmmmee E.(e/R) = son < 098 (daN/cm?)
1—02
e (mm)q 12,7 9,5 7,9

L=cm| 0.022 0.009 0.005
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Entonces la tuberia necesita de rigidizadores. Para calcular
las caracteristicas geométricas del rigidizador y chapa

Asociada. Usamos la formula (2.2):

L=156\|R.e+e=

e(mm)=| 12,7 9,5 7,9
L(cm)=| 35.31 30.4 27.64
er
— M
hr
e I
C—r—
1) <
LR
FIGURA: 8

Los valores de L son muy cercanos entre si por seguridad

vamos a considerar L =35.31 cm.

Altura del rigidizador hr: 10 cm
Espesor del rigidizador er: 12.7 cm
Momento de inercia del conjunto J: 4.660 cm4

Distancia maxima entre rigidizadores: (2.3)

LR< ------- = 278.3cm adoptamos Lr=240.cm
R3Pcr
Para calcular la presion critica de pandeo en el refuerzo y

tensién en el refuerzo debido a la presion externa, es

necesario calcular algunos coeficientes de la tuberia:

A.B.(1+p)



2.4.2
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| — = 075 (2.5)
4.e
1.285
[ — = 0.061878 (2.6)
' R.e
_B‘a
p=e. (sinf.a+cosp.a)=1 (2.7)

Donde A = &rea del rigidizador = 56.11cm?

a = distancia entre rigidizadores adyacentes (para rigidizador
doble) = o aplicamos la férmula (2.8) para calculo de la

presion critica de pandeo en el refuerzo

3.E.J.m
O Cf = ======mmmmmmmmmmem = 1563 da.N/Cm2

2
R At (1+m)
At — &rea del rigidizador y la chapa asociada cm2

Calculo de tension en el refuerzo con la formula (2.9)

Pext.R

O = -emmmmmee- = 182.6 daN/cm?2 <LE /1.7 =1460 daN/cm?
e. (1+m)
Evaluacion:

1563 daN/cm?2 < 2482.2 daN/cm?2

o= 1826 <LE/1.7 =1460 daN/cm? (Entonces Cumple)
Célculo de espesor para presion interna

Seran verificadas las secciones mas cargadas para los casos
de carga Presion maxima de trabajo, ademas se tienen otros
esfuerzos que se calcularan tales como las tensiones
longitudinales y circunferenciales.

Los rigidizadores se colocan a un paso constante Lr=240 cm
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Caracteristicas de la tuberia sometida a presion interna

Cantidad de la tuberia

Diametros internos. ¢7500 mm

alto de la tuberia 27 m

Nivel de agua maximo en la chimenea 120,28 mca

Presidbn maxima de trabajo 28.29 mca
presion critica admisible Pcr: 2.82da N/cm?
Caudal maximo en la tuberia 4,6 m3/seg.
Tensiones admisibles en la tuberia 1460.12daN/cm?
Tensiones en rigidizadores 1460.12daN/cm2
Coeficiente de Poisson  v: 0.3

Efecto sismico tuberia bajo presion 1,2

Vamos a calcular la presion hidrostatica de la chimenea calcular en

el eje central de cada anillo como se indica en la Figura: 9

Presion hidrostatica de la chimenea Pi

Datos | pj=hiy (daN/cm?2)

Pi= Presion hidrostatica

hi= Altura de carga al centro de gravedad del anillo
y = Densidad del agua




FIGURA: 9

DIAGRAMA DE PRESION HIDROSTATICA
CHIMENEA DE EQUILIBRIO

7,50
e °
- 2
) 4 0.6 0,00 daN/Cm
T
2,40 2,55 daN/Cm?2 y
4,95 daN/Cm?2
! -
2,40
\ 7,35 daN/Cm2
|
-
T 9,75 daN/Cm2
2,40 9
27m
| 12,01 daN/Cm?2
i
2.40 <
14,06 daN/Cm?2

17,05 daN/Cm?

| 21,85 daN/Cm2

2,40
19,45 daN/Cm?2 \
2,40

| 24,25 daN/Cm?
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26,60 daN/Cm?

PRESION
p(i)




(daN/cm?)
1000,00 0,15 0,15
1000,00 2,55 2,55
1000,00 4,95 4,95
1000,00 7,35 7,35
1000,00 9,75 9,75
1000,00 12,15 12,15
1000,00 14,65 14,65
1000,00 17,05 17,05
1000,00 19,45 19,45
1000,00 21,85 21,85
1000,00 24,25 24,25
1000,00 26,65 26,65

(@
,

FIGURA: 10
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Calculo del espesor de la chapa segun la tension de trabajo

A

7,5m

Ta =2480/1,7 = 1458,8 Kg/cm2

F
M Pi
F=Pi/2
A=F/Ta
h=1,0m ei=F/Ta.h
ei
FIGURA: 11
Resultados:
AREA FUERZA | ESPESOR
UNITARIA PRESION UNITARIA | DE CHAPA
A (m2) |p(hdaN/Cmz| F(i) (Kg) | e(i) (mm)
7,50 0,15 562,5 0,004
7,50 2,55 9562,5 0,065
7,50 4,95 18562,5 0,127




7,50 7,35 27562,5 0,189
7,50 9,75 36562,5 0,250
7,50 12,15 45562,5 0,312
7,50 14,65 54937,5 0,376
7,50 17,05 63937,5 0,438
7,50 19,45 72937,5 0,500
7,50 21,85 81937,5 0,561
7,50 24,25 90937,5 0,623
7,50 26,65 99937,5 0,685
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De la tabla 1 se tiene que para calcular rango de seguridad

sismico para tubo sometido a presion es 1.2 entonces Ta =

LE +1.2 = 2480 + 1.2 = 2067dan / cm2

Esto equivale a un 41% en el incremento de las tensiones

aplicando este porcentaje se tendran los valores del espesor

de la chapa de la chimenea de equilibrio.

Resultados:
PRESION HIDROST.
AREA + DINAMICA. + FUERZA ESPESOR
UNITARIA dinamica UNITARIA CHAPA

A (m?) p(i) (dcN/Cm2) F(i) (Kg) e(i) (mm)
7,50 0,2115 793,125 0,005
7,50 3,6 13500 0,092
7,50 6,98 26175 0,179
7,50 10,36 38850 0,266
7,50 13,74 51525 0,353
7,50 17,13 64237,5 0,440
7,50 20,66 77475 0,531
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7,50 24,04 90150 0,617
7,50 27,42 102825 0,704
7,50 30,8 115500 0,791
7,50 34,19 128212,5 0,878
7,50 37,57 140887,5 0,965

Para reducir costos vamos a seleccionar 3 tipos de espesor
de chapa de la chimenea. Distribuidos en la siguiente forma:
Figura: 12

Por efecto de corrosion se considera 1Imm mas de espesor
Para la construccion del tanque se consideran los espesores
superiores al de disefio.

Rango de e =8.91 a 10.65 mm se aplicara e =12.7 mm.
Rango de e =7.17 a8.91 mm se aplicara e =9.5 mm.

Rango de e =0.005a7.17mm se aplicara e=7.9m



DISTRIBUCION DE CHAPAS

10

7a

8a

3a 3a 4a
1b 1b 2b
1 1 2
la la 2a
A A A
FIGURA: 12
DIMENSIONES DE CHAPA
Tipo| espesor mm cantidad | Amm | B mm
1 12,7 2 11000 | 3000
2 12,7 1 1601 3000
3 9,5 4 11000 | 3000
4 9,5 2 1592 3000
5 9,5 2 11000 | 1000
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6 9,5 1 1587 1000
7 7,9 2 11000 | 3000
8 7,9 1 1587 3000
9 7,9 2 11000 | 2000
10 7,9 1 1587 2000
la 12,7 2 11000 | 3000
1b 12,7 2 11000 | 3000
2a 12,7 1 1601 3000
2b 12,7 1 1601 3000
3a 9,5 2 11000 | 3000
4a 9,5 1 1592 3000
7a 7,9 2 11000 | 3000
8a 7,9 1 1587 3000

2.5 Disefio de espesor de chapa de la compuerta (cuerpo 300)
Para efecto del calculo vamos a considerar la franja mas cercana
al centro ancho 1m donde se calculan las presiones hidrostaticas
mas las presiones por efecto sismico como se puede observar en

la figura: 13
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CALCULO DE TENSIONES EN LAS PLACAS

FIGURA 13

«|||||'4

0]

gl

Y YY Y YYYY 1

CALCULO DE LA FUERZA SISMICA EN EL NIVEL |

(ql.2.11)
F6 = (Ql. 1.55) + ---mmremmmeeev

ql = 2797 Kg / m2

La fuerza F6 actia en un punto a
0.425 h encima de la base.
F6 = (0.555) (0.98) (1000) (3.66)?
= 7286 KG.




Caracteristicas de la compuerta (datos principales)
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Cantidad

Elevacion maxima. 115.23m
Elevacion minima 111.57m
Vano libre 1600mm
Vano sellado 1750mm
Alto sellado 3660mm
Coeficiente sismico 0.3
Ancho de la placa mas al centro | 1000mm
Distancia entre apoyos 1929mm
Numero de vigas Horizontales 6
Chapas estructurales ASTM — A36

Limite Elastico

2483 daN / cm?2

Limite rotura

4000 daN / cm2

Tensiones admisibles

Caso normal

ot=0.68 ce = 1688 daN/cm2

oc=0.59 ce = 1465 daN/cm2

Tensiones admisibles

Caso sismico

ot=0.90 Ge =2234 dnA /cm2

ot=0.80 Ge =1986 dnA /cm?2
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2.5.1 Caélculo de tensiones en las placas

La presion sobre la cortina frontal a la altura de las vigas de la
compuerta se calculan con la formula, obteniendo los valores

indicados a continuacion

Pi=hi. Yo (KgF/Cm?) (2.29)
Pi (Kgf /m2 | hi(m) |y(Kg./m3)
110 0,11 1000
440 0,44 1000
1340 1,34 1000
1840 1,84 1000
2340 2,34 1000
2990 2,99 1000
3510 3,51 1000
3660 3,66 1000

Calculo de la fuerza sismica en el nivel i

Del manual de Fredertick Merritt tercera edicion tomo IV
Usamos la formula: F6 = 0555 .a . w . hz Kgf
(2.30)

Fuerza de lainercia del agua contra la cortina (F6)

F6=0.555.a.w.h? (KQ)

Datos

a-= aceleracion debido al sismo (m / seg?)

W = Peso especifico del agua (Kg/m?3)

h = Profundidad del agua, aguas arriba de la cortina (m)

La fuerza Fe actia en un punto a 0.425 h encima de la base.
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Fe = (0.555) (0.98) (1000) (3.66) = 7286 KG.

De la Figura: 13 se tiene

(Qr. 2.11)
Fe = (1. 1.55) + ---------m-mm--

Qi = 2797 Kg / m2

en la figura: 14 se indican los ejes donde actuan los esfuerzos
sobre la compuerta en los refuerzos y el centro de cada vano,
por el método de elementos finitos encontramos la totalidad
de los desplazamientos generados en cada nudo y a partir de

estos encontrar los esfuerzos correspondientes a cada barra.
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FIGURA 14
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Diagrama de presién acumulado  (Pi + qi) Kg / m?
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Resultados:

Comprobacion de equilibrio en los nudos, sumatoria de
esfuerzos internos en los elementos igual a cargas externas
en el nudo.

(En coordenadas generales)

y

ESFUERZOS EN LOS APOYOS

ESF. CORTANTE

ESF. AXIAL.

MTO. FLECTOR

Px(1)=0Kg.
PY (1) =-308,6kg

Mz (1) =-1Kg-Cm

ESF. CORTANTE

ESF. AXIAL.

MTO. FLECTOR

Px (2)=0Kag.
PY (2) =2868,58kg

Mz (2) =-2Kg-Cm

ESF. CORTANTE

ESF. AXIAL.

MTO. FLECTOR

Px (4)=0,1 Kg.
PY (4) = 3519,6kg

Mz (4)=-2Kg-Cm

ESF. CORTANTE
ESF. AXIAL.
MTO. FLECTOR

Px (7)=0Kg.
PY (7)=1708,88kg
Mz (7)=-1Kg-Cm

ESF. CORTANTE
ESF. AXIAL.
MTO. FLECTOR

Px (8)=0Kg.
PY (8) =2068,9kg
Mz (8) =-2Kg-Cm




ESF. CORTANTE
ESF. AXIAL.
MTO. FLECTOR

Px (10) = 0,02 Kg.
PY (10 ) = 503,68kg
Mz (10 ) = -2Kg-Cm

Esfuerzos en los elementos. (En coordenadas locales)

Py () | Mz()
Px.(i) N
Mz (i) ¥ Py (i)
ESFUERZOS EN LOS ELEMENTOS
Elemento | Esfuerzo axial Cortante [ momento flector
Px (i,j)Kg PY(i,j)Kg | Mz(i,j)Kg-Cm

L(1,2) 0 308,61 -1
L(2,1) 0 1277,16 -11894
L(2,3) 0 -1591,43 11893
L(3,2) 0 145,73 8462
L(3,4) -0,01 145,73 -8463
L(4,3) -0,01 1749,62 -18960
L(4,5) 0 -1770,03 18959
L(5,4) 0 -46,72 10435
L(5,6) -0,01 -46,72 -10436
L(6,5) -0,01 1629,42 -15413
L(6,7) 0 -1402,81 15412
L(7,6) 0 940,31 -5953
L(7,8) 0 -767,78 5952
L(8,7) 0 989,22 -14027
L(8,9) 0 -1079,73 14026




L(9,8) 0 -51,03 9326
L(9,10) -0,01 -51,03 -9327
L(10,9) -0,01 420,34 -1074
L(10,11) 0 -83,04 1073
L(11,10) 0 -0,1 0

EVALUACION:

81

De los resultados obtenidos como es de esperar el valor
maximo de momento esta concentrado en L(4,3)y L( 4, 5),
partimos de estos valores para calcular el espesor de la
membrana frontal de la compuerta entonces estimamos

espesor e = 0,95cm.

|

| T e=0,95cm
b =100cm
M = 18960 Kg —cm
IXx = (1+12).b.e3 = 7,144 cm4 (2.32)
M. e/2
cc = I = 1183.5daN/cm? < 1465 daN/cm?2 (2.31)
XX

( Entonces cumple)
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2.5.2 Célculo de vigas paraigual carga hidrostética
para calcular la viga escogemos el mayor esfuerzo de los
resultados de esfuerzo en los apoyos en este caso la viga 4
donde el esfuerzo axial Py = 3520 Kgf detallamos a

continuacion el desarrollo de este calculo.

3520 Kgf
9,5 9,5
T 3102,88 195,3Cm T
3102,88
Al
9,5Cm 88,;%Cm

M=A1l+ A2 =166236,8 Kg - cm
Seccion de laviga de refuerzo

b1 =49 €1 =0,95

b2 =10

Ixx =Y Ixi + Y Ai . di

IXx = 1026.7 cm4 momento de inercia de la viga

Figura: 15
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Evaluacion:
M.Y
Oc = --------- = 1307.11< 1465 daN/cm? (Cumple)
IXX
2.6 Determinacion de seccién de platina de refuerzo del conducto

2.7

Las presiones del conducto actuaran como una carga que debera
absorber la inercia del rigidizador de tal forma que este brinde la
debida proteccion a la parte curva del tubo.

Como el rigidizador tiene la base soldada al conducto y la presion
actla como una carga uniformemente distribuida, se considera
como una viga sometida a fuerzas en un apoyo continuo. Para el
conjunto en general se considera un rigidizador con una seccion
transversal, la cual posee una inercia calculada en funcién de las
ecuaciones antes explicadas y estas a su ves dieron resultados de
esfuerzos menores que el esfuerzo de trabajo permitido en cada
caso, y fueron usadas para el calculo de los espesores de chapas
de los cuerpos antes vistos, se concluye que las propiedades

proporcionadas por el rigidizador son adecuadas para el calculo

Disefio de Soldadura

Segun las especificaciones técnicas dadas por el cédigo ASME
normas UW para recipientes sometidos a presion, para la
soldadura de nuestro disefio se aplicaran estas especificaciones.
El proceso de soldadura a utilizarse sera tipo MIG con alambre

tubular MIG E 71T — 18 Tipo AWS A5 .20 se realizaran tanto en el
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taller como en la Obra. Para el montaje y acople en el sitio se
utilizard soldadura por arco con electrodos revestidos E 6011 Y E
7018 permitido por la norma UW — 27.

De acuerdo con la norma UW — 12 la soldadura para unir los
cuerpos (100, 200 y 300) sera del tipo numero uno, con cordén de
refuerzo. Se haran bajo la norma UW -2, UW - 3.

La soldadura sera a tope con un angulo de 60° con un corddn de
refuerzo interior de espesor 2,4mm. El espesor maximo del corddn
de refuerzo para la soldadura sera de 3mm de acuerdo a la norma
UW - 35.

Debido a que el espesor de las juntas soldadas no son mayores a

16mm no es necesario aplicar tratamiento térmico.



CAPITULO 3

3. ESPECIFICACION TECNICA DE PINTURA Y ACABADO
SUPERFICIAL
3.1 Preparacion superficial

Debido a que el acero esta en contacto con el agua, este es muy
susceptible al ataque de corrosién es en la mayor parte de las
situaciones, la superficie de principal preocupacion.
No importa el cuidado con que se formule o manufacture un
revestimiento, o lo profunda que haya sido la investigacion por
medio de la cual se desarrollo, o lo compleja que sea su tecnologia
qguimica; el revestimiento fallara prematuramente si la superficie a
la cual se aplique esta mal preparada. Ningun revestimiento puede
formar una liga fuerte con una superficie si hay algo bajo el
revestimiento que esta ligado débilmente a esa superficie. La
suciedad, la herrumbre, las escamas, el aceite, la humedad u otra
materia extrafia proporciona una base débil para sostener una
pintura o revestimiento y por ello causa perdida de adhesion aun

que estén presentes en cantidades tan pequefias que resulten
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invisibles. La preparacion adecuada de la superficie es vital para
obtener una mejor vida de servicio. El requisito principal para pintar
con éxito una superficie es el desprendimiento de las escamas de
laminacion, le herrumbre, la suciedad y cualquier agente extrafio
gue pueda evitar la adhesion de la pintura a la superficie.

antes de proceder a la limpieza de la superficie del acero, debe
inspeccionarse la superficie buscando el area de dificultad e
imperfecciones, y se corrigen como se indica.

- Deben alisarse con esmeril las soldaduras burdas y otras aristas

- Deben arrancarse los salpicados de soldadura.

- Las soldaduras entre tramos serdn con cordones lisos y
continuos.

- Deben rellenarse las ranuras y crateres.

Se debera escoger un método de preparaciéon de la superficie que
limpie el acero y que este dentro de los limites de costo,
accesibilidad, contaminacion del proceso de limpieza o
manufactura, dafio a la maquinaria y al equipo, y dafio tisico al
personal.

Esto se realiza de acuerdo a las normas SSPC — SP 5, la cudl
consiste la preparacion de la superficie mediante chorro abrasivo
con granalla en la parte interna y externa de los cuerpos (100,200,
300).

La limpieza con chorro a casi blanco grado SA3 se logra con

abrasivos lanzados a través de boquillas o por ruedas centrifugas.
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En este disefio se usara boquillas, en cabina de granallado con un
sistema de avance longitudinal automatico, el elemento a tratar
rota automaticamente.

De la tabla 3. Seleccionamos el tipo de granalla de acero 6ptimo

para este proceso de limpieza.

Caracteristicas de diversos medios para limpieza mediante chorro

tamano
maximo de
Abrasivo particulas mils um
Arena, muy fina Pasa 80 malla 15 38,1
Arena, fina Pasa 40 malla 1,9 48,3
Arena, media Pasa 18 malla 2,5 63,5
Arena, grande Pasa 12 malla 2,8 71,1

granalla triturada de hierro # G-50 Pasa 25 malla 3,3 83,8

granalla triturada de hierro # G-40 |Pasal8 malla| 3,6 91,4

granalla triturada de hierro # G-25 Pasa 16 malla 4 101,6

granalla triturada de hierro # G-16 Pasa 12 malla 8 203,2

Municioén de hierro # S-230 Pasa 18 malla 3 76,2

Municion de hierro # S-330 Pasa 16 malla 3,3 83,8

Municién de hierro # S-390 Pasa 14 malla 3,6 914
TABLA: Il

Se utilizara granalla triturada de hierro G-40 por que si se utiliza

una granalla bien fina puede no dar una buena textura la superficie
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muy lisa no permite una buena adherencia de la pelicula de
proteccién; a la inversa, una granalla gruesa cortara
profundamente la superficie, dejando puntas de metal saliente la
misma que causaria perforaciones en la pelicula , es necesario
seleccionar una granalla de micraje intermedio el mismo que al
aplicar en la limpieza permita tener una rugosidad optima en la
superficie del metal tratado de 50 a 75 micras, para permitir una

adherencia total de la pelicula de proteccion.

Sistema de pintura
Ninguna clase genérica de revestimiento sirve para todos los
casos. En la mayor parte de los casos, los mejores resultados
pueden obtenerse, combinando dos, y algunas veces mas
revestimientos en un solo sistema, el sistema usual de
revestimiento suele consistir en un primario aplicado a la superficie
del metal y una capa superior. Los primarios se seleccionan de
acuerdo con estas caracteristicas:
1. Liga con la superficie del metal
2. Contenido de pigmento para inhibir la herrumbre
Las capas superiores se caracterizan usualmente por:
Apariencia atractiva
Retencién del color y resistencia a la radiacién ultravioleta

Baja permeabilidad a humedad, productos quimicos .etc.

r w0 D E

Resistencia a la abrasion y al impacto.
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5. Resistencia quimica

Con la variedad de revestimientos disponibles hoy, y los muchos
sistema posibles de pintura con ellos, el concepto del sistema de
revestimiento agrega flexibilidad a la tecnologia de la pintura con
una mayor seleccion disponible hay una oportunidad excelente
para encontrar la proteccion exacta requerida sin pagar una prima
por sobreproteccién ver tabla 4.

Caracteristicas de revestimientos

tipo de
tipo de mecanismo de mineral T°max.
revestimiento secado Acido Alcali Disolv. | Agua Intemp. | Secado
catalizado (dos)
Epoxi componentes Buena Excelente | Acept. | Buena buena 149
Vinilo Evap. Disolv. Excel. buena Mala My My buena 49
buena
Hule clorinado Evap. Disolv. Buena buena Mala Buena buena 49
catalizado (dos)
Uretano componentes Excel. Excel. Acept. | Buena Excel. 149
Silicona catalizado (calor) | My buena Acept. Mala Excel. Excel. 538
Alquidico Oxidacién Mala Mala Mala Mala Buena 82
Silicon Alquidico Oxidacion Mala Mala Mala Acept. | My buena 149
Ester Epéxico Oxidacién Acept. Acept. Mala Acept. Buena 121
Alquitran de catalizado (dos)
carb6n Epodxico componentes My buena Excel. Acept. | Excel. Acept. 163
Zinc inorganico Hidratado Mala Mala Excel. | Excel. Buena 399
Evaporacion del My
Bitumastic disolvente Buena Buena Mala buena Mala 65
TABLA: 4
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El sistema de pintura a utlizarse sera de acuerdo a las
especificaciones de la norma SSPC — PS 11. La tabla 4 sirve de
guia para seleccionar el tipo pintura segun el medio en que se
encuentre inmerso el acero a proteger, en este caso seria una
pintura epoxica poliamidica de alquitran de carbon, por encontrarse
inmerso en (agua) medio altamente abrasivo.

Asi mismo para los componentes expuestos a la intemperie se
utilizara una proteccion tipo alquidica uretanada de secado rapido
pigmentada con sulfato de zinc.

Inspeccion. Para obtener las economias planeadas y el
rendimiento maximo de un sistema de revestimiento, es necesario
se hagan inspecciones periddicas durante y después de la
aplicacion. Para ello es necesario la presencia de un inspector
calificado, este debe comprobar que se sigan todas las
especificaciones y que todos los defectos se remedien con
prontitud. La especificacion debe incluir también las obligaciones y
también la autoridad del inspector, asi como todo el equipo de
medicion de control de calidad que deba utilizarse.

Un buen tipo de revestimiento debe tener:

1. Adecuado espesor de pelicula para gran duracion

2. Continuidad del revestimiento (libre de agujeros)

3. Buena adherencia o liga con el substrato

4. Capacidad de curar en las condiciones adecuadas

5

Las superficies Listas deben pintarse el mismo dia de trabajo.
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Aplicacién. La inspeccion del proceso de aplicacion empieza con
los materiales. Deben anotarse el numero de cadigo y el del lote de
pintura en relacion con el area donde se a aplicar. EI material debe
inspeccionarse en busca de deficiencias como natas,
espesamiento, gases, grumos Yy asentamientos excesivos Los
materiales de pintura deben mezclarse o adelgazarse de acuerdo
con las instrucciones del fabricante utilizando mezcladores
mecanicos, se debe dar especial atencién a los materiales de dos
componentes para asegurar la mezcla adecuada.

La cantidad de material aplicado debe ser verificado por un
medidor de espesor de de la pelicula himeda (medidor Nordson de
tipo de punta)

No se debe aplicar al metal revestimientos a temperaturas por
debajo de 4°C, ni por encima de 52°C y a una temperatura de al
menos 2°C, por arriba del punto de rocio para el metal que se esta
revistiendo.

Pelicula seca. La pelicula seca debe inspeccionarse también
buscando defectos como descascaramiento, ampollado, orificios
pequefios, o0jos de pescado, escurrimiento, piel de naranja,
cambios de color y fallas al secado. En algunos casos el defecto
puede ser tan serio que se debe corregir antes de aplicar la
siguiente capa, que debe medirse como todo el espesor de la

pelicula seca, esto puede hacerse con un medidor tipo magnético.
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Para detectar perforaciones pequefias después del secado. Se usa
el detector del tipo esponja humeda como el (Tinker Razor Holiday
Detector). Fundamental para las pinturas que se aplican para
revestimientos de tanques o tuberia.

A continuacion detallamos un esquema de proteccidn anticorrosivo

Esguema de Proteccion

Cuadro de aplicacion de la proteccién Anticorrosiva
Esquema Equipo/Designacién
A Superficie en contacto con el Agua
B Superficie en contacto con el Aire
C Superficie Mecanizadas
Superficie en contacto con Hormigon,
D bronce ,acero inoxidable

Después del montaje en la obra se debe aplicar el proceso
completo de proteccion descrito aquellas zonas dafiadas por
procesos de soldadura, uniones de montaje, transporte y
almacenamiento.

En las regiones de soldadura que seran realizadas en la obra
debera ser prevista una faja de aproximadamente 100mm de largo
gue no seran pintadas en los talleres, las cuales deberan recibir
solamente una mano de primer oxido de hierro bi — componente
(tie —coat) rojo (ref. Sumare 1202° similar)

Después de la soldadura esta faja debe ser limpiada con cepillo de
acero retirAndose las escorias, Oxidos, grasas luego se retocan

segun los esquemas de pintura especificados.
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Preparado de la superficie

condiciones para aplicar el
revestimiento

Norma SSPCSP -5 Humedad relativa del aire | 20% - 85%
Descripcidon | Chorreado abrasivo de Temperatura del substrato |[10-35°C
grado SA 3 (rugosidad 50 | Temperatura Chapa 10-50°C
A 75 Micras) Temperatura Ambiente 10-45°C
Ensayo Criterio de control y aceptacién | Origen
espesor de la pelicula seca conforme adjunto A
Capa pintura Color Esp: seca Producto observacién
(micras) Proveedor
Sumastic265 Sumare
Epoxi . .
Primer Bituminoso Negro 150 Carbomastic 14 Carboline o
Hempadur 15130 Hempel
Intermedio
Sumastic265 Sumare
Epoxi . .
Terminado Bituminoso Negro 150 Carbomastic 14 Carboline o
Hempadur 15130 Hempel
Esp. Final 300
Esquema B

Preparado de la superficie

conducciones para aplicar el

revestimiento

norma

Humedad relativa del aire

20% - 85%

SSPCSP - 5

Descripcion

Chorreado Abrasivo

Grado SA 2. 1/2

Temperatura del substrato

10 -35

°C
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50 -75 micras Temperatura Chapa 10-50°C
Temperatura Ambiente 10-45°C
Ensayo Criterio de control y aceptacién Origen

Espesor pelicula seca

conforme adjunto A

Capa pintura Color Esp: seca Producto observacién
(micras) Proveedor

Sumastic265 Sumare

Primer | Azarcon Alquidico | Naranja 40 Carbomastic 14 | Carboline o
Hempadur 15130 Hempel

Intermedio

Sumastic265 Sumare

Terminado | Azarcon Alquidico Verde 50 Carbomastic 14 | Carboline o
Hempadur 15130 Hempel

Para concluir de Espesor final 90 micras 3 pintura aplicada en

este proyecto, cuyo revestimiento fue hecho en taller en una cabina

especial tanto para tratamiento de la superficie como para su

proteccion. El tratamiento de las uniones en el campo se indicé

anteriormente.
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CAPITULO 4

INSPECCION Y PRUEBAS

4.1

4.2

Generalidades

Las pruebas a realizarse en cuanto a la pintura estaran bajo las
normas ASTM. Estas pruebas permitiran verificar que el trabajo
hecho quede bajo lo previsto. Mientras que para la soldadura seran

las UW (ref. 8)

Inspeccion y pruebas para la soldadura

La inspeccion y pruebas de la soldadura en taller seran al 100% por
ultrasonido y radiografia en partes que se consideran criticas como
en los cruces, y se lo haréa de acuerdo a la norma UW — 11 y UW —
12 y UW -2. El resto de de los cordones se los verificara mediante
técnicas no destructivas de tintas penetrantes al 100%.

La inspeccion y pruebas de la soldadura en la obra serd para

bimetalicas 100% tintas penetrantes, estructurales angulares 10%
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tintas penetrantes, estructurales al tope y angulares con penetracion
total100% ultra sonido y 10% rayos X.

Deberan ser garantizados todos los cruces de cordones de
soldaduras, y todos los extremos de las costuras longitudinales en la

minima de 200mm.

4.3 Inspeccion y pruebas para la pintura
Se realizara una prueba de medicion de espesores, en la cual el
espesor medido, puede ser maximo hasta un 20% menos que el
espesor recomendado por la SSPC, sobre un 20% de la superficie
pintada.
El nimero de puntos medidos debera estar de acuerdo con el area
pintada a ser controlada.
10 a 20 puntos para areas hasta 20m?2
20 a 50 puntos para areas de 20 a 200m2
50 a 100 puntos para areas mas de 200mz2
El nivel de adherencia permitido sera de 5A a 4A, de acuerdo con la
norma ASTM — D 3329, método A, corte en X.
Valoracion :
5A - Ninguna separacion o desplazamiento.
4A -Trazos de separacion para el ensayo de adherencia a lo largo de
los cortes.
La cinta utilizada para el ensayo de adherencia tiene el numero 810

(3M)



CAPITULO 5

5. ANALISIS DE COSTOS
Costos de materiales
Los materiales a utilizarse en la construccion de los cuerpos se detallan
a continuacion.
El cuerpo 100 tiene 181 apoyos deslizantes L = 0.8m y 13 juntas de
dilatacién L = 0.83m dando una longitud 155.59m. Elementos que se
importaron por sus caracteristicas especiales. Entonces la longitud de la

tuberia con chapa COSAR - 55 es 2800.m

Cuerpo 100:

Cantidad Plancha de acero Material Peso - Kg
933 5027x3000x6,3mmm COS AR 55 | 696046
510 5027x3000x6,3mmm COS AR 55 1086.9

Cuerpo 200

Cantidad Plancha de acero Material Peso - Kg




6 11000x3000x12,7mm ASTM A-36 | 19739,4
3 1601x3000x12,7mm ASTM A -36 | 1436,49
6 11000x3000x9,5mm ASTM A - 36 | 14765,88
3 1592x3000x9,5mm ASTM A-36 | 1068,51
2 11000x1000x9,5mm ASTM A -36 | 1640,66
1 1587x1000x9,5mm ASTMA-36 | 118,35
4 11000x3000x7,9mm ASTM A - 36 8186
2 1587x3000x7.9mm ASTM A - 36 590,5
2 11000x2000x7,9mm ASTM A -36 | 2728,66
1 1587x2000x7,9mm ASTMA-36 | 196,84
Cuerpo 300:
Cantidad Descripcion Material Peso - Kg
plancha de acero
2 3660x1750x9,5mm ASTM A - 36 955,3
viga vertical
4 3660x( 100x100x9,5mm) ASTM A - 36 27,6
viga Horizontal
6 1750x( 100x100x9,5mm) ASTM A - 36 19,8
Peso total del disefio 748607. Kg.
Cantidad Descripcion pintura Material Peso

1057 primer (galones) Azarcon alquidico

98
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Epoxico bituminoso

1880 (galones) Carbomastic 14

No se incluye manufactura, este costo depende de cada empresa
constructora, solo los materiales tiene un costo de: seis cientos
treinta y seis mil trescientos veinte y un doélares americanos.

El costo de mano de obra a utilizar. seis mecanicos, cuatro
armadores, seis soldadores, calificados cuatro soldadores
armadores, diez ayudantes de mecanico, cuatro pintores seis
obreros durante dieciséis semanas es de: setenta y nueve mil seis

cientos délares americanos.

cantidad descripcion Costo $
748,607 Kilos de acero 636,315.95
2,937 primer (galones) 44,055
44 Hombres por 120 dias 79,600
Costo total $ 759,970.95

Por lo tanto el costo total de la obra es de setecientos cincuenta y
nueve mil novecientos setenta y un délares americanos, no incluye
el traslado de las piezas el montaje y la utilidad respectiva de la

empresa.
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones :

» El disefio permite que el flujo de agua se adapte a la forma
de los cuerpos para evitar las condiciones de impacto. De
manera especial en las curvas del conducto, los macizos
soportan los esfuerzos a los cuales se encuentran
sometidos; neutralizando las presiones internas.

» Debido a especificaciones normadas de la SSPC, los
ductos tendran buena resistencia a la corrosion, pues la
preparacién superficial y el acabado seleccionado
preveran este problema.

» El sistema se construyo basandose en los planos de
disefio, aqui realizados funcionando hasta la actualidad.

» La soldadura en obra es un parametro importante, debido
a las presiones el procedimiento debe ser el adecuado, por
ello se debié verificar mediante ultrasonido, radiografias y

tintas penetrantes.
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» La chimenea esta anclada en una base robusta de
hormigén armado la misma que hace que los efectos de
esfuerzos por viento y sismico no afectan a la estructura
de la chimenea por ser minimos comparados con los
esfuerzos de trabajo y su propio peso cuya base por tener

diametro de 7.5 m, el sistema se torna muy estable.

Recomendaciones:

» Los componentes para su instalacion deben ser
transportados correctamente con el fin de evitar dafios en
su forma por volteos imprevistos se debe preparar la
plataforma de transporte con tres apoyos circulares
cubiertos de neopreno en la superficie de contacto con los
tubos para evitar ralladuras en la pintura. Para la
manipulacion se usaran fajas especiales para todos los
componentes horizontales.

» Para el montaje de todos los conductos y de manera
especial la chimenea de equilibrio se recomienda realizar
una metodologia para el transporte y montaje, el mismo
gue debe ser efectuado por la asistencia técnica de
equipos especializados en montaje, debido a que las

condiciones de trabajo son riesgosas.
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P oan kglem® \ :
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i e
v 1 Coalficlant de Poltson w 0,)
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-— Condulles munles da raldlisaurs,
Appliqude au cos des condullat munler da raldlsseurs, la formule d*Amstiite davienl ?
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« o, g, 8 L : R og—-0.\(1)

(i- ¢ i‘) \/(:.T.)T .éz.,) - 1,‘35‘. ELE_;E:: (1_ —028 g i)
~ 1

avec !
R

t! : Rayon de glrallon de I'ensembla ranfor! ot 181s énoélhr '
: {)I:lancq enlre e cenlre da gravitd el la fibre exicdma de I'ensamble t8la-ranfort
aq¢ ¢ Limite dlastique de l'acler conslituant le ranfoct, § 1}
S T

La stabllité de la 18le onfre les raldissaurs ast encora calculéa & partir da la formule ! des abaques de 51

(1)HOTA : Leslermesenire parenthtses desseconds membresda ces &quatlons pruvant &tre, dans la pratl,

ossimilds & 1'unité.

Résolutlon graphlque des équatlons d'Amstltx
dans le dernler cas, on prendia W

L'abaque cl-dessous est vatable pour les condultes renforcées ou fsses (

b}
eret e 55)

Mode d'emplol —~ exemple

Soll & Jélermliner a,, pour I'application numérique sulvanlto :

R* R
__....5573 V- 2.8

Ge = 36 kg/mm? -

R ae == 1320, que l'on repotia sur "dchalla horlxonlala da 1"al o

a) On calcule la valeur Jo C »= 1,68 v
¥

£) On trace la drolle a4 (16) C (1 320) qul coupe ['arc de courbe - == 5578 wn un polnl doni ta coiu

g, v A Ju, e o s b ol 's",-‘;{‘_,v“‘
e tsentafovateur ., charhe, GARER oy R
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va de flamboge «! la presslon extdrlewra vd Y.

ls rapporl enlre fa pruslon causant la contralnte critiq
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CLULS 1) O

m fen

w tman Tome e ‘
oy tim ’ L ‘)_".‘ (¥aflre iy
e

aoe (ot winghy)
oA vt ftam 1 R

fr providn iternn an s saccibn on sstudio (dant m'y

ORS Ineafnl 07 an afiore niae flas itarmas o nvtarmas dol like

1 Tansion dubido o da flovite de bes Wibos entes 1as apoayns soliun ol afacto dol paan mapiin

M cosr,
Y e on

(dnlire i’y

Ty

M - momaento do flexidn da los tubos entin los apoyos sobira al alocta dal pesa proprio (datl * £}

Comn hipstosie cantavadom contidararamns poara los iomantas mivimos an los apoyos oy oon ol

promadio dul vano entie dos apoyos los valorna ndlc ados nhinjo

M-r -=-0106 q ‘.,.= (datl = cm)

M - 0078 nl 2 (Jall = emy)

r‘u O (datliem)
| 10

»

]~
L distancia ontia ppoyos (o m)

jones longitudinalos fuera do ta tagidn do lns sigidizadoros

g) Tons
‘.
[ P ) a4, (clatlfcim®)
()
Ty p—
Ay Ty (datl/cm')

) Tenmones langitudinates on 1 togion da los ngidirndores

. (datlicim’)

o b G o)




2.2 2)Componentes de la tension clrevnferencial:

n) Tonsién on ol tubio fuora da 1a togitn dal ghlizador

B
a, - I _.'.{ (dallicin’)
e

BY Tension on ol ol an 1 rogidn dal vigidizader

N R y P Tyem

e (1) Tirm

Vear, (datlicin')

) Tensidn on al tigidizador

g - PR YTy (dalllem?)
e (lim) 1om

2.2.3) Tensiones de comparacion:

? :
Ty \l"'7 LIET 08 == 6y Ty (datllcm?)

o, &
T2 = Jﬂ?n VOr 2 =T <55 (datliem?)

s




teneinnes Inngi nles y
. " Jetid e Ins Tadinmg NN‘""'HM‘\HNM! AR LR T EYSTE 1Y el a & hovinig
A gy v

g cempnnentes de t tensivn lungitudina.
22

avl ensidn dobide ol nioclo oy Poicanny

[ A "
Oy &=~ — - (datitem?
W e )

1) Tensian debido a la varincian do Iy temiparatina
7

= A, E At (datlicm?)

¢ Tension longitudinal fiara do In regian daol ngidizador

Ay Oy VO,

(ot ey
(LI Oy )

) Lonsidn legitudinal en i roegidn dol rigldizador

1 = T 10,

.=y, +a, (daM/icm?)

Donde
1+ m PR

ay = 41816 - ———  — —— | = (daMN/cm?)
tvp 1am | e

24.2) Componentes de la tension circunferenclal:
a) Tensidn fuora de la 1egién del rigidizador
PR
0, = === (datl/em?)
e
b} Tensién en la regidn dol rigidizador
P-R v, -m
e = 4 ——12__ 4. T (daN/cm?)

e-(1+m) 1Tim

<) Tension en el rigidizador

P R m 11.
Mg = — —— —— — — - = (dallicin?)
e (tim) 1Tim

223) Tensiones de comparacién:

e
. 2
T congn; = Jfl pA - Oy, (dall/cin®)

O omgy = J,r’. Ve oo, (dalliem’)




Tamirawn 1, - . Rue
tQotied abeohie dor condiiter foredes (en &t pratiquement neuf)

s e o ————

Y DE oty ) t ) ] i : =5
B T VAT DO varor nofrarune RUOOSIHA
o Ve v e foovens 10 ¢ (mm)
Matidre plasti il 014072
Jrasgng ““l,\‘\"ﬂmme de vinylo (snns joints) 0,2 4 0.4
. Volyester (sans jointy) 0,2 A 04
h‘:wléfh“ Iaiton, culvee, plomb 04 A L10
en métal colord Aluminium 1,5 A 5.0
s Blenl, non stock 4 2A)
: = {l"é Neuf, emmagasind, snivant Ia durde 1 A 10
n - »
Rdlcr Revisé aprds d'années de service Iad
Revdtement bitumineux a4
I Goudron ou asphalte appliqué A la brosse & fioid 2% A S0
2 Neuf, sans revétement, non stocké 1 A 15
3 Nétallisation courante 10 A IS
4 Mdtallisation soignde s A2
Tube en acier soudé '?. “\'Sl\hanc appliqué & chaud R
sans joints l:. “!lnmc A (roid 3 \ S
7* Bitume & chaud (dmail) sans lissage boa |
8% Bitnme & chaund (dmail) lissé A la « paletie » 254
9% Ditume & chaud (Email) Hissé & Ta flamime LSy 3
10* Vinyl o1 a 0.2
11* Polyuréthane o0y 02
I rang en long et travers, revétement bituminenx 10 A 40
Tube en acier, 2 rangs en long et 1 en travers, revétement hitnmineux 60 A 7O
1ivé 2 rangs en long et travers, revétement bitumineux 120 A 1170
4 rangs en long et travers 150 A 180
Meuf, non stockd 25 4 100
Tulie en fonte Revétement A Lo brosse 25 4 50
Tiempd dans asphalte ehaud 6 1S
Colirage métallique huild 4a 8
Foduit lissé, tids soigné 4A 9
o - CoMage en hois huilé, 10 A 158
kL BT A 30
Fodait lissé vieux A 60
Béton bt 60 X 150
R Itocher brut, radier bétanné 10Y A 1O
Galerie S
Iocher beut sur tout le péonmdtre 108 A 103

(*) Fssais B V.S, avec coeflicient de securnité
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Il ne ('.‘l\c".f q
Celn s'explique par le

Fes &quationg (1
nelle A Ta vitesse I

I.1.4.2. '“t(Rllllc n
I' ’ . .
ralent "“P. YVétablivennt poue nombres de teynolds compris entie

avee [20] : 1000 . O ()
e .a A) N
ofn

Mour e (’(\lh]l!ih‘ |
¢ don ? . | i i
s " piils devi : nde, carnctdyigfe pac un nombre o donnd le 1 dpinae est Hasge et
K . R 5 devee i : i it
i e endia « flignenx » Pour un nombre R, supdii(,ul‘ fh ”:- Fu clfct, en A

lent il st : H L
tuchulentil peesiste A 1a PAtovan filnn Limingi, ¢ dépaissenr 8, valant dapeds Blench (18]
0.2
023D ®)
VR,
Dfapids les auteurs de I'Peole de Gattingen In puissance de R, ne serait pas 0,5, mais 0,875
pour les uns et 1,00 pour d'nutreg, (M va de soi que le coeflicient 0,25 vadie lui aussi, passant

respectivement A 63 ¢t 30/1/Q)

I'a f\ll'.'\ll I - Ondre de wrandeur 8 e U'épaisyenr ielative
du filin lamiinaire S oen fonction du nomhre . Reynoldy R,

R, < 1o ‘ 10V s/ 0
8 AN
25 10
56 : 5
125 , 2,5
160 1.0
80X) 0.5
4720 ! 0.l

Favaleur de Uépaisvsenr du film laminaire n'est done connue, de nos jours, qu’en tant qu’ordre
de prandenr, Ty o tontefois point de doute quant an sens de variation et il est expérimentale-
ment dtabli que le film Laminaite s'amincit sensiblement avee 'avgmentation du nombre de
Reynolds. L'ordre de grandeur de épaisseur du film laminaire est indiqué dans le tableau 3,

Facrugosité de Ta paroi, d*abord noyée dans le film laminaire, n’influe point sur 1a perte de
chiarpe @ clest le tégime turhulent lisse. Mais 'amincissement progressif du film laminaire, avec
Paceroissement du nombire de Reynolds, finit par faire dmerger les plus hautes protubdrances
dans le noyau turbulent et e régime dit rugueux commence. La limite supérieure du rdgime tur-
bulent lisse et précisément caractérisée par le nomhie de Reynolds R

Pe coeflicient A vaut, pour ce iépime, suivant Blasius [19]

0316 -
q ‘Q'

v R,
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Mous pensog
S qQue les o :
R Ormules suivanges teprdsentent un hon ogdie de ygrandenr

A { e SO0 i
b X, i .I
) ; 0,184 I,n L
pour 1/ 30
et K, = LN
, %) oy 1,/D ~
i (30
iy

IC'; 1'(_‘ |
0 '
ngvewr I, foomant In conduite, dont ln longoeur est L.

N
qui est le nombre (e Viro

1.3.3.). Fxemple numélque
[ es donndes sant celles e i'cxcmplc N3 de 1.3.2, soit -

N - 2.0 m,
L3 m,

rl

"= 4,25 m/s : .’. - == 0,92 m.
2g )

les cordans e sond i nduite
§ dure ants e 1 intd A Co
) . ' (h“ nts "I = m, ‘lépusscn( In suifice int ricure e 1 duit
de 2.5 mm, soit

4 =:—3— =25 x 1077;
2 ) ' 8

suivant (28), on a ’ =
¢, == SOAT 2313 ¢ 1076 -
sivant (29) on oa ¢ AL 1T
K, 0IB1L5 022

ssant (30)

783
N N - 261,

Fa perte de charge Jdue aux joints est, suivant (27) :
A, == 261 3 313 % 0,22 x 107 x 0,92 = 0,0165 m.

que ne représente, par consdquent, méme pas 0,5 %7 de la perte de charge linéaire.
' Sile diametee, an licn d'&tre 2 m, était 1 m, le pourcentage de A, par rapport & AT serait

montd A 25 05 cnviron. Tes cordons de soudure sont done génants seulement pour les conduites

Jdo Lable disandtre,

3.4 PERTE DE CIIARGE LIMEAIRE DANS LES COMES (divergents et con-

voergents)

. — = L

|
f _
| // L . \
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( 1 A 1t "\ n fros ‘
"- coe ”l ‘( nt \ l‘f”t l“(‘ l“

g en fonctio . e ” lation
de o/ poureait alors s iimpoger ] ode R, sue Pabague 0o 2, inaia une laterpo

A . .
N8 08 ean, on pent go servic de In formule de Altschonl [20)

A v ! . (12)
IR Ig - ,Rf____,_ !

|
‘1o
l.h:c formule plus ancienne, oelle tidy conmie do Colebirook [I4], étant implicite, est plus

laboticuse 1\ metlre en eeuvre, Sa pPrécision n'est pas meillevre qno‘ mllc; de 1a formule (|2)_
[e I(‘gllllc (!C transition st fort dlendu et couvre une Iurac l)'"g"‘ du rapport de la lllgﬁﬁilé
ahgolue B Vépaissevwr din fiti laminaite. O estime cl'un’c fugon tout A fait indicative, (ue c¢

régime correspond A : '

01 < ; <6 (13)

mais ces chiffres ne sont que des ordres de grandenr dpendant :

1) de la formule employde pour calculer §;

2) du type de rugosité, plus précisément du degid d’homogéndité des protubfrances; on
considére généralement que Ia rugosité «industriclle » est extidmement hétérogdne, la
hautenr maxi des protubérances pouvant atteindre [0 et mame 20 fois leur valeuc moyenne £
utilisée dans nos caleuls.

P résumé, la rugosité absolue ¢ apparait non seulement comme une moyenne des hauteurs
de protubdrance, mais encore comme une « moyenne conventionnelle ».

De tres nombreuses expériences récentes montrent que letracé de 'abaque n® 2, 4 droite du
répime turbulent lisse (et, par conséquent, conformément a la formnle 12) demande une révision
séricuse. ['abaque n? 2 sera done considéré pour le moment comme un instrunient de travail
provisoire; une édition nouvelle de ce formulaire, d'ici une ou plusicurs années, powmait contenir
un abaque et une formule de meilleure préeision,
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l“””"”l stéerite plus commodément

l p
(- - o
Vioon,
ositd dtmy ) '
: "“:"xfpt” dr' I"tp'(m: écf(!"(';; I‘i Al Inminnire, \ est indépendunt Je /1.
Y « o , cole de tth . |
coomtd Lo 10% et qutan-deld o 18en considiient que les formules (9) et (9') ne valent gne
jusa .,;g expbilences ré ! ¢ cette valeur intecvient une formule logarithmigue. e tr?s
nmn.lucw - l’ VPI' y ¥ «\c.nlcs ont monted, au contralie, que les dquations (7) ¢t (9') restent
pmil(llltl;}rll 'u n »lcs Jusqu'aux plus hauts nombres atteints A ce jour, soit B, <+ 3+ 107 Cvicon,
ymules ¢ .
] cs forr (n t"ll (’)’) montrent que In perte de charge A est propotionnelle ¥ Is olbuiis
A la pulssnnce 1,78 p7te?s,
e 7O |
g 7inc MR, WTiAfangl R, compris entic 2400 et 4 000 comprend des Ceoulerents
lmlv‘nlcn;s ns:c'z nslnlhlcu; ils sont caractérisds en moyenne et premibie approximution, pat 1ns
valeurs du tableaw sulvant, pouvant trouver son application dans les tuyauteries Al

_ I | ‘ o
107" R, 2.4 | 2.5 3.0 ' 35 ! 1.0
) _— I a . —
|
\ 0,027 0,031 0,035 ' 0.038 l' 0.010
j L

1.1.4.3. Régime turbulent plelnement ruguecux
Ce régime est situé dans la partie droite de Pabaque 2 1 il est caractéiisé par des droites
horizontales, une par valeur de rugosité relative ¢/ A partic d un nombre de Reynolds limite
[20) :
560
R om 2 (10)
oD
I ruposité de la paroi exerce sa pleine action de turhulence, qu'il n'est plus possibile d*amplifier
par un aceroissement de R, 1e coeflicient A n'est fonction que du nombre de cugositd relative ¢/ D
et s'éerit

1
Tt . (1)
e
el

les formules (1) ¢t (11) montient que la perte de charpe AT est proportionnelle an caned de Ia

Vilehne 2 102,
Ies valeurs de A suivant (11) peuvent &tre lues sue 'abaque n® 2. Afin "&viter une interpola-
consacré uniquement au régime pleinement ruguenx, mais on

tinn, nous donnons 'sbaque n® 3
n"oublicra pas de contr8ler, avant emploi que le nomhre de Reynolds de Pécoulement considéré

Cini ¢ ¥ . .
dfpasse bicn le nombie limite R suivant (10).

L1444, Régime turbulent de transition

Entre les régimes turbulents lisse et pleineme
la grosse majorité des conduites industriclles, zone caractérisée par les nombres de Reynolds

compris entre les valeurs limites R et RT snivant (7) et (10). Le coeflicient A dépend nussi bien
. . v,
dinombre de Reynolds 1, que du nombre de la rugosité relative ¢/ et d"antant plus du second
L

que R, est proche de 227, Physiquement cel

nt rugucux, s'étend une vaste zone englobant

4 veut dire que le coellicient A dépend d'autant plus
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1.12.4. SONTIE DIVERGEN E

e coclicient A v i
vt suivant des donndes npproxintives [25] :

2 N1 .
Koo = s 0,050R (127)
7y (1S 005N,
avee A B longueur relative «y divergent:

pour divergents rectangulnires on « plats» | ;

Ny - cocllicient, fonction de Pangle nu sommet @, de X et de la forme en conpe dn
conduit.
L v ) = = g \
I abaque n2 78 donne Ay en fonction de 0 pone différents N pour sections
cirenlaires, graphique a),
rectangulaires, graphique &),
Les rapports optimum sont

!
A = T 2.5 A 4 pour sections cireulaires et rectanguluires.

I'angle optiminm est fonction de X il est aseer faible.
Fimite d utilisation de la formule (127) : 0 < X < 10,

Fxrmrer e o vigug:

Soit un condint rectanpulaie | LS débitant (0 7 m?Ys 11 se termine en diverpent

avec = 129 de longuenr [ 3,0 .
Trouver Ia perte de charpe A la sortie.
On caleule

le rayon hydraulique 12, S 0,3 m,

-
A

le disimétre hydraulique Dy - 4R, -4 < 03— 12m

/ 3
D, 1.2

Fe praphigue D) de Pabaque n® 77 donne, pour A 25t 0 -« 120,
Ky 0,135
Sunvant (127) @ A (s 08 ~ 2,500,738 - Qd6
;218
LI SR

AR K R TR

i 046 - 101 0,51 m.

11.12.5. SORTIE « DIFVUSANTE» AVEC ECRAN (fignre 26)

Un arrondi en fin d'un divergent conique n'aucait avcun effet favorable, car la veine déeol-

lerait A Ta naissance de Parrondi. Tes choses se passent tout autrement si un écran, normal a
axe de 'écoulement, se trouse a une distance hoconvenable de Ta sortie du divergent; il n’y a
point de décollement et le coellicient de perte Aoest acceptable méme avee un divergent assez

«ramassé »,




CAlcr Ly i PPkt v .
b 1 1) s v o i
‘1 .l:;m “"n‘(‘3 ':!'l liquée au cAne et intdgrée entre ley sections 11 et 22 pone nn divergent
’ .
(N2 hes . ey tections 2 2 et 1-1 pour wn convergent (Ndches 2), conduit an rdsultat snivant :

A . % ]
B o= ™ ogge ¥ 221 K on
Ram-z- 8 -

RVCC
A eoellicient de In o v
i . ormule wniverselle (1), moyen des valoms rolntives & Lo g tite sece
Hon $ et A Ta gonnde section Sy
o seoangle au sommet du cBne;
&~ 5,/5,, rapport
: : 1 Tapp de 1a svifuce da 1a grande scction A celle de la petite section;
: - viles y i
. csse moyenne dans In petite section (grande vitesse),

Fxemple numéilque

Donndes du probldme
o ce O,
Syoe= 3,04,
S, == 3,78 m1,
Q = 15 ms,

A s 0,01,
On calcule :
3,78
5:-:—'-:: : 13-_— a4y
g5 2 ' b it
I IRRY" SR LU
F V1 =, ”|/s - _“: 5 if)'(j' b thon,

la perte de charge linéaite dans le sens des (lches | ou 2 est s

0,01 0,44
All, - = .

. 116 - 0,00545 % 1,16 -2 0,006 .
oo 007 1,141

Veven — Formulalee des condulies furider




1.6, (II_I‘AN(“;IfAi\!zt¢“|‘.~; DE DIECTIOM PROGRES SIS
(COURBES) OU nrusours (COUDNES)

1ét. COURDES

I61.1. Courbes continnes

I.rs ('m'uh:s, !mnl"]mur les tids faibles tnyons de conthure /D od 1Ly o ddcollement, nccusent
|Ic‘r> pertes de « '\"'R“ 4 ”ﬁ. A deux monvements tinsversaux fiulsant clrculer deg cournnts secon-
daires de A vers B du Lait e In surpression sup In 11_||ni rx((.i”"r. 5||||nc';_\'inll (‘lllli“hlllll' In
force centrfuge (encore accentude Par In cépartition dey vitesses, maxi sur In paroi extérieure).
I éconlement dans ime courbe S'eflectne done suivint denx monvements héhicoldauy (avee sens

de rotation contraires), symétriques pay tapportan phanovadial de la conrbe (hane 17).

tdpartition
. .|{‘ 3 IA ﬁ_l_ns vitessos

~

Fe chemin des particules et done sensiblement allonpd, 'oi césulte nne perte de chorge
decrie sensiblement (SON 100" et plus) par rapport & celle afl&ente an tube rectilipne,

Diflérents exp&rimentatencs, & commencer par Holmmnn et Wasiclewski de Pilcole e
Munich divigde par Thoma [16 & ST (ninsi que [5, 7, 21 ¢t 30] comme synthdses) ont tronye que le

cocMcient de perte de charpe dans les combes dépendait

a) durayon relatit de conrhure RJD;
b) de angle de variation de direction &

mMais anssi e -

)l rnposité relative o/ D et

Jd) dn nombre e |((.\,,1(.]‘|-‘. o I?‘ o w10,

Pecabagques 00 3 o 33 donnent respectivement le coellicient Koen fonction e M ‘;p(.uw{); :‘) ™

Pone R/ 10t g - 10, et le coctlicient correctil fhatlectant Aen fonction de RADET 88 7 4
o Yot v L

A 3 ; -
0\ . 'y
Y ; )
) ,’/ )
byeicd
vl v
I
{
Voo
e \
\
AR
pral b
) |
5 i 8 il
\ {
1 CON




) ll\.‘J!;l\| b 3 | N
l.\l) l‘l |)|"|( 'I'I‘l |'“|"b"|‘ " l"
v

| a perte de charge diminue trdy sensiblement
. ¥ ' ; 1 ! RO
de Iunité. Cela s’explique par Iy diMicultd e fmmnllu
. A % on
qucs“(’" au paragraphe 116,11, An contralre
wins uniforme, cireo '
isen . constnnee necentunnt leg mouvements héhicolifnux

’ 36, suivant [4
I.'abaque ne ' unt | HiR donne le ¢o )

: cflie i Celpr oeille le
rte N résultant thes nhiaditrey no Ne N (é\'fnl||cl‘l::::|:t“;l:)(m ﬂu. A aflecter le coc fleient «

Pacertoissement da cnpport a/b """lf‘l‘h
des conrants trnnsversaux, dont 11 étatt
. Pour afb < 1 In edpactition dey vitesies st de
ol

lu‘

161 COUDES

llﬁ.I-‘- Coudes rany guldeanx

coudes sont caractécisés . .-
[ es cotlt ¢ PAT R 0K Teur perte de charge est tids anpdeienre A ccllo

R . est due 5
es couthes; Clllf _ '.“l décollement de Iy veine en aval de la discontinuitd; In section
CU"”:‘C“(: mS s'&largit ensuite brusquement en In section .§
| e cocllicient de perte de charge est sensiblement :
; [ !
| N (76)
ne
o ' N . 2 g e V3 1
mais il dépend nussi de la l‘ng(?sm‘. /D et di nombre de Reynolds R,, s'il est inférieur A 2 3¢ 107,
12 forme de la section droite influe également sur la perte
e cocflicient vaut donc finalement :

K = Ko X flyn X Pu. % P n

[abaque n? 37 donne le cocllicient de contraction m et le coeflicient de pette Ko, suivant
(524 54), en fonction de Mangle 0

[ e cocllicient correctil’ (e o5t donné, suivant [1R8) en fonction Jdu capport alb sar I"'nbiagque
s

I escoellicients correctils fl et Ay sont donnés, snivant [SH] sur le tablean de Pabague n? W

ExtmerFoHusfpigune
Soit une conduite 5 300 nun, transportant de Uean (- 00125 cn?fs) avee 1 012 an/s.
flle est enduite d'asphalte. Plle présente un coude de 0 -« 400,
Tetableau I permet de prendre € = 0,15 mm. On caleule :
d 015

o S22 0,0008,
D 1K)
42 % 30

St~ 108
d 0,0125

R

I abaque n® 37 donne, pour - 4000 Ky w2 (0,23 (le cocllicient de contraction ni 0,£0).

e tablean de Pabaqgue n 38 donne @ flg, <= 1,00

Py 11 SO0 > 00005 -1 |- 0,25 == 1,25.

D'on finalement
A 105 < 021 0,29

11.6.2.2. Coudes avee guideaux
lacds le long de la bissectrice du conde rédunisent

Des puideanx convenablement projetés et p i x
rés sensiblement (jusqu'au 1/7) la perte de charge aflérente A un coude nu, .\l.ll'l\\"lti si les puide ‘m‘x
Wt profilés en coupe (comme les ailes davion). Teur emploi pent Jdone se justifier pour des rai-

sons "¢eanomie,



e raNuUREs, JOINUS DE DAY A 0O,
- TROUS DrOMMY,
JONCTIONS AVEC CHEMINGES DUt e,

1.8.1. DEFINITIONS

I cs rainures, i""-"‘s de dilatation, cte., se caractdrisent parle teait conmun de constituer dnng
le conduit un éh'lrngS(‘nN‘.l’\l brusque, qui ne Peut toutefois pas tre traité comme tel o fait de
la faible Tongueur de la singularité. Quand Ia rainure est courte, on congoit que In perte due &
I‘él.'ugi\‘scmcnl'csl assez faible, par contre Iy veine, une fois dilatée dans Ia rainure, se réfléchit
contre sa paroi aval et sort dans le conduit, en aval de la rainare, sous scction contractée qui,
Sdargissant, provoque I perte de charee essentielle de 1a sinenlarité, perte de charpe « A la
Borda ». i

Quand la tainure est courre (dans le sens de Pécoulement) la veine n'atteint méme pas le

fond de Ia rainure, distant de p (voir abaques neo SO et 51) de 1a paroi du conduit. 1*our rainure
1 ¢ la parol

moyenne, L veine atteint le fond de la rainure ot pPeut méme la suivee sur une certaine longuenr.

Si-la mainure est d'une lonpuenr telle que Ly perte propre & Pélargissement brusqgue an droit
de Pdte amont de Ty rainnee ne peat plas étie négplipdle, elle s*appelle longue.
Ferapport X == I/p de la longuecur de 1a rainure A sa profondeur (voir abaques n 30 et 51)

permet de classer tids approximativement, du point de vie hydeaulique, les rainmes. Elles seraient @

Courtes pour N <4
Moyennes pour 1< N6
pour A~ 6

[ ongrues

82 FORMLUIL ES

IL8.2.1. Sinpolarlté conrte

Pour X < 4 vant approximativement 'expression suivante :

1.n | ?

or .

A, sin 0 (87)
]." er'n o
vee (voir abaque no 50)
S L0250
. _ 8Y
. (88)
S0/ suiface de L section droite en amont et en aval de I singularité;
et b, lonpueurs de la rainure respectivenment dans Te sens de 'éconlement et le sens e

normal 4 'écoulement.




n.\u‘lllﬂ", ""P.‘ N A1 \ B g ) e
¥ (R11]] Twn t 1
nous o

paque n° 50 donne le coeflicient de

‘ e :
;}‘lo’, 150, 207, 30%, 450 600 of o | Ao en fanction du tappant o (snivant 1) poe
="
8 11 Singulmltd moyenne
' & i i .
pour 4 € N € 6 trds APpreimndivement., T8 gnatin (R7) teste valnlle, minis avee :
AN peb
v RN (1)
¢l ',rnfmuhm de In rninnrce.
LA S0 est v

e ne alable dpaleme; i
abad R Wpour les rninnges moyennes.

FunnriE povdrigur

Goit un mlunrl»\'nnnc‘mﬂnllé dansune conduite for & (e diamétce D~ 2 11m (521,58 m’).
rainures gont caractérisdes par ¢
le¢

| = |,()(\ m,

P = 0238 m.
le débit de la conduite ext = (0 < 18 Vs,
On (:qh‘lllf 3
\l 1,00 o
pooOBJIE AN =

La rainure est donc & courte ».
1 'abaque n® 50 fournit, pour :

35 - 025-1.0-314.211 S.16

35 s = s 1,475 et 0 —90°:

A, - 0,07

auicarrespond assez bien aux valenrs expérimentales directement déterminées. 1 a vitesse moyenne

est !
) )
e 8 S 1
PO TR
36,5
R o T it o [.35
PP g 63 et il

A =0,07-1,35 =0,10m.

23, Singularité longue
id 4 . v (s . . N
Pour A 3 6, un second terme intervient exprimant la perte due & Pélargissement an droit de

Fatele amont de la rainure. On aurait

KooK, 1K, (90)

#iec Ky suivant (87) et (89) ot .

e
A, ,f?,(l ”) (o1

avec l
20 09
I I 0.5 ©2)
(&

A 6,15 6.8 6,55 75 8y 0

Al =8 . il » 1001
l""“Q”C 1° 51 donne le coeflicient &, en fonction de o, pou

W 12; 14 15,

- e g
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Jitferentinta at deripgn tempernture, Tncluding rendtions

T, pliplop, nnd oithe il

nl Nl'i‘l""”"!‘ Ty s nerne

(mcnl'., pe specihicd e UG

veusel

(¢) Paoept ne therswine specilicd oo thin Appendig,

wirts ol noncirenlnr cross section sobject o
| 1

external presenne Ahadl e desipned inonccondance with
)

(/) The end closures fon vennely ol s type shall
be desipned i necordane e with the poovicions of Ul
) o Lon UG 1O1 except in canes where the ends
me Mt plates subject to ating vnder thie roles of gl
M Unstay el (e heads osed ns weelded cnd plntes (

shodl contorm to
facton of 0240 «hall

vessels dewcribied i th s Appendix
the ules of TICH S0 excopt thint n F
be ned i ol canes

() The vequindmments toe Fipamients e pibiedd e L1CH
SV ahinll npply except ns weoddificd o PV O fan the cnne
ol multidiame e [N RUREN]

The lipament elficiencies o, and ey shall anly be

applicd 1o the caleulated stresses

holes e plates [See

for the plates con
tining e lipaments

(1) When e,
I (eee 1V 5

Condd e e Tess than the joant ctheieney

and LAY 1Y) wihae b wontd b et theee

were nn |i’-;“|““|.. in the ‘,|.H,.. thie ancimbiane nivel

tnosag

(R

S crron witn

G VIV 1Y Tera vl Jerkivnn

ot

CUHIIRAL DIvIDirG 1l LYAS

Lieniing nhrenses colenlated bonmed on the grons piea ol

e secthon ahntl Lo oldvebded by o, wied ey, wnp--rllw-ly,

W Gbtain the stresses hoased o the net oen fon the
coction. The allowable desipgn stesses Ton membinne
and erbinne plas bending shall be cnleubnted s
deaoribed o 1Y Ay veing 1 1)

(2) When o, nndoeg e preatet han the joint
Clcieney 20 ehich vwonhd L e iotheoe were no
Higroe e i the plate, e atrennes chiall he vl ulated

we il there were no dipments in the phate T he nllaveahile
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(o) alication of vennels
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applicable: pants o Subsection Al :
Pt LW, except as othenwvise provided for i thin
Appendix. Catepory A joints (see LAY ) may he ol
Type oo (3) of Table VAW 12 when e thickness does
not exceed .:';c n.

(h) This Appendix covers pabrication of vessels by
welding Other methods of fabwication me |>r'|rni'.'.i|»|"
provided the regquirements ol apphicable parts ol ihi

Srction are mel

13-10 ISP CTTTON

Tnspection and testing shall he caried ont as stated

in Subsection AL

13-17 [ENADMIPLIS

Foxamples ilustoating use of the tales ol this Appendiy
are as tollows:

P L a) Rules of T 7(a) A vessel ol rectanpntn
cross section [Vig, 13 2(a) sketeh (D) consists of plain
Short side and end plates, a long side plate with untlonn
15 in dismeter hales onoa V2S5 o prch, and a Tong
cidde plive with muolodiimeter holes onoa V75 ino piteh
The internal desipn pressore s TES psiooat oa despn
temperitune ol OGSO Material s SASTS Gionlde /0
dteel, There i no cotrosion allonwvance and the vessel
is spot vadiographed; 222 OR The following additional

Aot e piven

Short Side Phace Thickness (Bate weelded at Mocanon
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Apa PALA gENCEA enerpia en ok peridos e que flaed dispermilile

ausocn el ntore : 5 ) ‘ .
para Ll agun se hombiea decde un depdsita a un nivel hajo hiasta nno

alte ¢co 1 N1
annel midsalto con potencia tetmaeléerrica o con la planta hidroeléctriea para energia
hase cwamdo lademanda es baja ¢

hay everaa de capa

; : ] mando se necesita, el agona almacenada genern enet
gin nl'nrtn ar por Ia ‘Imlmm h;uH\ cl depdcito a nivel bajo. Dehido a la péidida por
tricorsn en nna tberia de presitdn y a las perdlidd

! as dehilas al porcentaje de eficiencia
Je fas Bombas v st binas,

1Y . te 5 i ili
SO e tecuperan Tas dos tere eras partes de la enerpia aili
sada para bombear el agna

11 halance de Lo enerpia entie el bombien ¥

) Iy praeracion poede hacerse solire nna
basc diania o semanal Pero, como el ciclo sem

anal sequiere varias veces inds capacidad
de abastecimiento oue ¢l cncla diario, el ciclo seidinal no suele resuline mny ccondmica
Cuando el almas cnoamiento con bombien e e v sz vonr i dlevadity Factor: de
capacrdmd proytranslerie geandes cantidades de enerpeia elé i Aentre periodaos norme -
les v demanda prea, Ty pérdida de enerpia puede hacerlo antiecondmico. Faa pérdida
de enerein indeseable del almacenamiento con homben <e contrarresta cuando se ntiliza
como capacnbad de reserva.

I os sistemas eléctricos modernong requicren lo que

se Nama capacidad de reserva co-
nectada v lista para la carca.

Se trata de una capacidad superior a la necesaria para
abastecer 13 demanda mivima esperada, lista en cualauicr momento para generar ener-
gia en caso de falla de un equipo generador o de una demanda anormal imprevista. Mu-
chas empresas productoras de eleciricidad tiene una capacidad de esta reserva igual que
el tamafo de su unidad generadora individual mas grande o un 15% de la demanda
mavima (Iig 21 94).

(C. V. Davis y K. E. Sorensen, Handbook of Applied IHyveraulics, McGraw-Hill
Book Company, New York))

21-86. Corlinas

I as cortinas se clasifican segin el tipa de material de construccian o del métoado utiliza-
dos para resistir la presion del agna. Las clasificaciones principales son: de gravedad,
de arco, de contiafuerte, de tierra y de enrocamiento.

Las cortinas de gravedad son cortinas de concreta o de mamposteria que resisten las
fuerzas gue actiian en ellas enteramente debido a su peso. En la figura 21-95 se ilustian
las fuerzas que actiian en una cortina de gravedad tipica. La fuerza méas grande suele
ser 13 fuerza hidrostdtica I del agua. Su distribucién es triangular y varfa desde cero
en la superficie hasta la fuerza hidrostdtica total en el fondo. 1.a fuerza F, representa
la presion de los sedimentos, a causa de la acumulacién de sedimentos en la base de la
cortina. Fsta presidn de sedimentos puede calcularse con la teoria de Rankine parn
la presién de suelo, utilizando el peso sumergido de los sedimentaos.

l.a fuerza F, reprecenta la presidn del hielo contra la cara de la cortina. En los cli-
mas muy frins, el hiclo que se forma en la superlicie del emmbalse 0 vaso se expande
cuando aumenta la temperatura y ejerce una fuerza sobre la parte superior de la corti
na. En el pasado, se utilizaron presiaones de hielo hasta de S0 000 1h/pic? en el disedn
de las cortinas en regiones muy frias; en la actualidad se ha encontrado que esos valores
son demasiado altos. Un método para calcular estas fuerzas, expuesto por Edwin Rose,
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i CrTAS que acnian en un cortina de gravedad de concreto.

davalores que van (e 2 (0N ni 4 i
1 XN a 10 000 Ib/piet, segiin la rapidez de anmenta de tempera-

n.u:\ v Inf.:nlrictinnln en los bordes el embalse, (I Rose “Thrust Exerted by Expan-
chng‘ lrck - Procecdings of (he 4 merican Society of (‘ivﬂlEn.;'r'ru'.'.'rf.‘ MR)"- 1946.)

I r:'icrr(nrnclmc todas las regiones de Estados Unidos sufren temblores de tierra de
inten<idad variable. | o sismos ocasionan aceleraciones vertical y horizontal del suclo,
las rnnfcs crean fuerzas en un objeto que descansa sobre é1, La magnitud de estas fucr-
208 o8 igual que Ia maca del ohjeto multiplicada por la aceleracion del sismo. Fstas acele-
raciones ocurren en todas las direcciones, y por tanto, el efecto de las fuerzas debe ana-
lizarse para todas las ditecciones. [a mayaria de las cortinas en las zonas sismicas en
Estados Unidos se han disedado Para una aceleracion iguala 0.1p, en (.hm(lc g. es laace-
]crnci('\ln debida a la gravedad. Elefecto de la aceleracitn sobre I‘nlcmlina se representa
en la figura 21.95 con las fuerzas Foy FooLa fuerza K representa la Mierza de inercia
del agua contra la cara de |a cottina, Von Karman dc:nrmllé una aproximacién muy
cercana a esta fuerza, dada por la ccuacion (21-153). (" Pressure on Dams during
Earthquakes™, discusién de Von Katman, Transactions of the American Society of Ci-
vil Engincers, vol. 98, pig. 4314, 1933)

Fo = 05550wh? (21-151)
donde w = peso especifico del agna, en Ih/pie?
a = aceleracion debida al sismo, en pie/s?
o= profundidad del agua aguas arriba de la cortina, en pies

La fuerza £, actia en un punto a 0.425 A encima de la base,

La fuerza /7 se debe al peso del agua sobre una cara inclinada, Las cortinas de gra-
vedad suelen tener una eara Inclinada aguas arriba, por facilitne 1a construceldn.

I a fuerza Ig es la Tuerza ascendente que actiia sobre la superficie inferior de cual-
quier seccidn tomada a través de la corting o debajo de la base de la cortina, Esta sub-
presidn Ly ocasiona la filtracidn del agua por los poros o imperfecciones en los cimien-
tos o por juntas de construccion de lieado imperfecto en el conereto o la mamposteria.
Antes se suponia que, debido al contacto de apoyo, esta subpresidn actuaba sélo sobre
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Al 0.020
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3. CARACTERISTICAS MECANICAS

CLASE | Elongacidn Defurnm(‘ién Resiliconcia lE (N/mm'f)ﬁ
% la 180 (daJ/cm O ple<12,75nmm
20 T e as a0y | ars
20 3a 3.9 [ O°C) a7
20 30 - I 5
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Observacio,
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Y ‘ - DEAQUISICION Revisidn: 1
CAMICA DESADA 9 '
MECANICA A TR CHAPAS SAR 6

flesj=1 Adgad

4 CONDICION DE SUMINISTRO

Chapas laminadas en el sentido da g extension, con margans no cortaclng,
Tolerancias dimensionales segun Norma Ag- IMAG ed 19031

CLASE | CLASE N ) (_;_‘I__I\fi}'_j_l.ll
SITUAC 10N N("”"‘“”]d _lemperatura controlada en final de laminacion maee

5. CONTROL DE RECEPCION

5.1. Control Visual
Segun Norma ASTM AG ed. 19931

5.2. Control Dimensional
Sequn Norma ASTM AG ed. 19930,

6. DISPOSICIONES GENERALES
6.1. Cada chapa sera identificada:

- por la marca del suministrador:
por el tipo del material:

-por el niimero de la corrida:

- por el nimero de la chapa;

. por la clase;

6.2. Equivalente COSIPA para el acero suministrado: COS AR 55,

MECANICA PESADA S.A,

Av Chatles Schoelder s/ CEP 12040001 - Taubaté - S

Endececn f Adidress

f
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