Por EMILIO HERRANZ GARCIA l
MaCARMENDEANDRESCONDE ,

Ingemeros de Cammos

INTRODUCCION

Cuando fa eleccion de la tuberia para un Proyecto se
hace exclusivamente en funcion de las Presiones
maximas de trabajo que habra de soportar, el Pliego
M.O.P. introduce para las Tuberias Uralita el coefi-
cientede "seguridad’ 4 respectoaroturaenmaquina
de ensayo, y las Normas UNE, ISO, coeficientes de
"seguridad" menores.

Sila eleccion de la Tuberia Uralita se hace después
de considerar los efectos combinadosdelascargasde
presion y de aplastamiento de las tierras de relleno y
del trafico, la verdadera seguridad habra aumentado,
por conocida, y el coeficiente de seguridad no
englobara mas que la obligada inseguridad de la
distribucionde loselementosdentrode loslotesacep-
tados (pequefia gracias a la prueba de presion norma-
lizada), y la necesidad de que las cargas de trabajo
permanente no coincidan con las de rotura del
ensayo. Endefinitiva, el coeficiente de seguridadsera
parecido a los que se utilizan en las cbras de edifica-
cién, cuando se tienen en cuenta todas las cargas.

El coeficiente de seguridad establecido entre la
Presion Maxima de trabajo y la Presion Nominal, es
realmente el que cubre la debida separacidon entre
esfuerzos permanentes y esfuerzos a corto plaze, y
ello paratodos loselementosdellote. Puedefijarse un
valor 2 de acuerdo con todas las Normas actuales.

El coeficiente de seguridad entie la Presion
Nominal y la Presion de Rotura, no tiene interés mas
que para el fabricante, y sera menor cuanto menos
riesgo corra de que se le rompan todos los elementos
al hacer la prueba de Presién Nominal, es decir,
cuanto mejor sea su Producto. Al usuario este
coeficiente de seguridad no le indica mayor o menor
riesgo.

Enel Estudioque sepresenta, se utilizanlas Teorias
de Marston, Wetzorke y Boussinesq paraelcéalculode
la carga de tierras y trafico, que han sido adaptadas
experimentalmente a las Tuberias Uralita. Los tubos
Uralita pertenecen a la clasificacion de semi-rigidos
dada por Marston, es decir, sus deformaciones elas-
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1.200 mm. tienen deformaciones eldsticas tales que
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Para el calculo de las cargas combinadas se siguen
los trabajos de W. J. Schlick, que han sido también
experimentalmente adaptados alas Tuberias Uralita,
alavezquesehadesarrolladolateoriaaparecidaenia
Norma DIN-19.800 de 1973, y en ta Norma Interna-
cional1S0O-2.785del afio 1.975, completdndolaconla
elaboracién de los coeficientes de seguridad ante las
cargas combinadas, es decir, los reales en la
explotacion.

CASO DE ESTUDIO

El método de analisis se presenta aplicado a un
Proyecto real,

Las tuberias que intervienen en este Proyecto son:

® Conduccion de Toma hasla

Depdsito Regulador y Chi-

menea de equilibrio .. .. .. 6.775 m.  1.000 mm.
® Suministro desde Depdsito

Regulader hasta el Anillo

de Distribucion .......... 3.443 m. 2 0 900 mm.
e Anillode Distribucion .... 9.922m. 800 mm.

1. Hipétesis de cargas

Las hipétesis de cargas que se establecen para el
calculo mecanico son:

® Unas presiones internas maximas de trabajo, P,
obtenidas de los calculos hidraulicos del Proyecto,
Y

® Unas alturas maximas (y minimas si hay trafico)
de tierras de relleno sobre la generatriz superior
de los tubos, H, obtenidas de los perfiles longitu-
dinales del Proyecto, que para cada diametro, de-
terminan en cada uno de los sucesivos tramos
definidos por los escalones de presion y de altura
del relleno considerados, las condiciones mas
desfavorables para la comprobaciéon de la tuberia
que se propone emplear.

NOTA:
La altura sobre el tubo se obtiene asi:

Cota roja — (Didmetro exterior + 20 cm. de cama granular bajo
el tubo).

A
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Las caracteristicas de las tierras de relleno se esta-
blecen en;

® Peso especifico T = 2,000 Kg/m3

® Angulo de rozamiento f = 18°

que son muy desfavorables, pues corresponden a
terrenos de arcilla.

Unas anchuras de zanja a la altura de la gencratriz
superior del tubo B, (ver figuras 1y 2) de;

B=1,6m. para ¢ 1.000 mm.
B=28m para 2@ 900 mm. ;B ~1,30m.
B=1,4m. para 800 mm.

® Unascondiciones de apoyo de la tuberiaen lazanja
segun Figuras 1y 2 que corresponde a uno de los
tipos de la Norma 1ISO-2785 y que proporciona un
valor del Factor de carga por apoyode K+ 1,9

Unas condiciones de apoyo de la tubarfa on In zanjn
de la Norma 150-2785 Y que proporciaona un valor del

Factor de carga por apoyo de Kax 1,9

RELLENO ORDINARIO
COMPACTADO Z=270% P.s,

2. Caracteristicas de las tuberias que se proponen

Las caracteristicas que definen las tuberias se vn-
cuentran reunidas en el siguiente cuadro:

Presién |Cargaminimal Clase de

segiin Figuras 1 Y 2 que corresponda a uno de los tipos.
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SRCCTON TRANSVERSEN,

i Diametro | interna | de rotura | la tuberia
exterior | minima | por aplasta-| Pt/ Py
Nominal de rotura | miento en
enmaquinal  maquina
mm D (m) {(Kg. cm?) (Kg . m) (Kg. em?)
800 0,885 22,5 9.600 918
900 0,964 14,3 5400 | 5,511
900 0,995 22,5 10.800 918
900 1,021 30 17.000 12.24
1.000 1,072 14,4 6.000 | 5511
1.000 1,106 22,5 12.000 9.18
1.000 1,134 30 19.000 12.24

Las tuberias tienen un espesor tal que se cumplen
las condiciones de:

® Presion Hidraulica interior:

. _Ya
¥ 2 e

0,.2200 Kyg:em?

en laformula o

donde:

¥ - presion minima de rotura en maquina (Kg/cm?)
d = didmetro interior del tubo en cm.
e - espesor deltuboencm.

o
$800(9/18) ....... o0 2 997 Kg/eme
9I,09
1439
$900(5,5/11) ...... o 2~§§§ 218 Kg. cm?
X RS
)
$900(9/18) . ...... o, 222»%;599 227 Kg/cm2
X &,40
30 x 90
$900(12/14) . ..... @ = —2-;153? 234 Kg/cm?
14,4 x 100
$ 1.000(85/11).. 0= 2" 218 Kg/om?
X3,
$1.000(9/18) .... . o, :»2--2;’—":_)_00 225 Kg/cm?
X

® 1.000 (12/24) ... ©0,=39%100 -oq) o eme
2x6,4

® Flexion transversal (Aplastamiento):
¢, > 450Kg/ém2
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3 3 w (dte)
[¢ 2~
en la formula o, ® That
donde:
w = carga minima de rotura por aplastamiento en
maquina (Kg/m) .
b= longitud del tubo probeta; b=100cm. =1 m.

39.600 x 83,95
b 800(9/18) S =493 Kg/cm?

= 100x 3,952

35.400x 92,95 -
0900(5,5/11) ..,=— ———————=550Kg/cm?2
7 100x 2,952

310.800x 94,45
) 900(9/18) ..... 1 Fo— e =491 Kg/om?

% 100x 4,452

317.000x 95,75

®900(12/24) 470Kg cm?

T 100x5,762

36.000x 103,3

— e 543 Kg/cm?
T 100x 3.3

$1.000(5,5/11) .

312.000x 105,6
0) 1.000(9/18) ..+ - —n 481 Kg/cm?

m 100x 52

319.000x106,4
®1.000(12/24) ., m — — 471 Kg. cm?

T 100x 6,47

3. Calculo de las Cargas de Aplastamiento

Para el cdlculo de la carga vertical dol lerreno con-
centrada sobre la generatriz superior dol tubo, se uti-
lizan las formulas de Marston-Woetzorke para Tuberia
Uralita, siendo:

W= Carga vertical del terreno concentrada sobre
generatriz superior del tuho, en Kg-“m.

B = Anchura de la zanja ala altura de la generatriz
superior del tubo, en m.

B,= Doble de la distancia del gje deltuboala pared,
en el caso de dos tuberias en la zanja.

B.= Distancia entre ejes de los tubos, en el caso de
dos tuberias en la zanja.

H = Altura del relleno sobre Ia generatriz superior
del tubo, en m.

§ = Angulo de rozamiento del relleno,
¥ = Peso especifico del relleno, en Kg/m3,

D = Didmetro exterior del tubo, en m.

m = Factor de correccién por la ayudade los esfuer
zos horizontales de las tierras que circundan al
tubo cargadas por el prisma de tierras que hay
sobre el mismo y puestos en juego por la semi-
rigidez de los tubos Uralita,

K = Factordecargacon apoyo de 90¢sobre material
granular.

Pc=Carga vertical del trafico concentrada sobre la
~ generatriz superior del tubo, en Kg/m.

Pv= Presion vertical del trafico funcion de |a carga
total y la altura H de recubrimiento, en Kg/m?2,

W,= Suma de las cargas verticales del terreno y del
tréfico concentrada sobre la generatrizsuperior
del tuboen Kg/m.

Sino hay trafico W, =W,

’

UNA TUBERIA EN ZANJA:
Carga de Tierras

H
— 1
B f
W=l Y xDx (D)
tg‘f

parazanja en que

secumplaque: B+ 2D:H - 1 5B
o)

2D <B *3D;H " 3,5B

Y sino se cumplen estas desigualdades:

H
;o

e -

W, ! xXmx ¥ x D2

tg
con
m=1 para H< 1 metro
m=0,83 para 1 He 2 metros
m=0,73 para H > 2 metros
Trafico

Para el calculo de la carga vertical del trafico se ha
usado la teoriade Boussinesqconel dbaco correspon-

diente (que se adjunta)y teniendo en cuenta quepara
los tubos Uralita.

pczmx(1+%)xDva
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con

m=1parazanjaenque:B<2DyH >215B¢
2D<B<3DyH >358B
m = 0,83 para zanja en que no se cumpla lo anterior.

Por las necesidades del Proyecto el traficoesde 24 T
para la tuberia © 800.

La tuberia @ 1.000 no lleva trafico.

TRAFICO

Presion vertical pv(t/m2) en funcién de la carga total y
de la altura H de recubrimiento.

0.3
Pe=m.(1+=").D.ps
c=m. H) P
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L.a carga total sobre cada tubo es:
W1 =W, + Pe

DOS TUBERIAS EN LA ZANJA:

Carga de Tierras

En el caso de dos tuberias en la zanja, lacarga ver-
tical del terreno sobre cada tubo se calcula asi;

altura de recubrimiento (m)

® Para las zonas junto a las paredes,

H
._tg
B, f

-1 1-e v

== Y D+
W ZX—j[-g—js——X XDX( 1)
cuando se cumpla que:

B,< 2D;H > 1,58,
é
2D<B, € 3D;H> 358,

Y si no se cumplen estas desigualdades:

H

5 19S
W’.:%e "1 mx ¥ xD?

tg P
con
m=1 para H < 1 metros
m=0,83 para 1 £ H< 2 metros
m=0,73 para H > 2 metros

® Parala zona entre ejes de tubos:
1

W"l:-z—xmx Y xHxB:

con:

m = mismos valores que los escritos anteriormente
cuando no se cumplen las desigualdades.

m =1 cuando tas desigualdades se cumplen.
® | a carga de tierras que corresponden a cada tubo
es, finalmente:

W, =W+ W',

Trafico

Para el calculo de la carga de tréfico se aplica la
formula de trafico anterior,

Poer las necesidades del Proyecto el trafico es de
45T para las 2 tuberias ¢ 900.

La carga total sobre cada tubo es;:
W, =W, +Pc

4. Comprobacion de las Tuberias que se emplean.
Célculo de los Coeficientes de Seguridad
Reales (En la Explotacién) '

Metodologia:

Para comprobar la resistencia de las tuberias que
seemplean, a lacombinacion de lascargasde presién
interna maxima de trabajo, con las cargas exteriores
maximas de aplastamiento, a que van a estar someti-
das durante la explotacion, se utiliza la relacién de
W. J. Schlick para los tubos Uralita.

.67
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La relacion de Schlick se puede escribir de dos

formas:
w=@ XK\ 1.2 (1)
v2 L 4
. 4 ) W, : J
P el E (—~—~—wa) (2)
siendo:
vy = Coeficiente de seguridad a presion interna

Rotura/Trabajo, en la explotacion.,

v; = Coeficiente de seguridad al aplastamiento
Rotura/Trabajo, en la explotacion.

Minima carga de rotura que resiste la tuberia

por aplastamiento, obtenida en maquina de
ensayo, en Kg/m.

¥ = Minima presién de rotura que resiste la tuberia

POr presion interna, obtenida en maquina de
ensayo, en Kg/cmz2,

K = Factor de carga que tiene en cuenta el tipo de
apoyo, y permite el pasode |os valores de aplas-
tamientoen méquina(w),alosvaloresdeaplas-

tamiento en zanja (W), de manera que puedan
compararse entre si.

Enlaforma (1), ademas:

Py= Presién interna maxima de trabajo en la explo-
tacion, en Kg/cm2. Tiene que ser P, ¥,

W= Valor de la Carga de Aplastamiento en la explo-
tacion, en Kg/m. que, cuando actla simulta-
neamente con la presién interna P,,

Provoca la rotura en la explotacidn si vy <1
)

Esla Carga Maxima de Aplastamiento Admi-
sible en la explotacién, si v, = coeficiente
de seguridad admisible.

Enlaforma(2), ademas:

W, = Carga de aplastamiento maxima de trabajo en
la explotacién, en Kg/m. Tiene que ser W, ¢ a

P = Valor 'de la presién interna en la explotacion,
en Kg/cm2 que, cuando actda simultaneamen-
te la carga de aplastamiento w,,

Provoca laroturaen la explotaciénsi v, =1

6
Es |a presién Méaxima Admisible en la explo-
tacion si v, = coeficiente de seguridad
admisible.

Los valores P, < ¥y W, < ., , maximos de trabajo
calculados en cada tramo de |a instalacion, son valo-
res admisibles P y W cuando, considerados como
tales, dan lugar a coeficientes de seguridad v,y v,

iguales o mayores a unos valores minimos que se
consideren aceptables.

Por tanto escribirse que:

P1 = :_;).p_

W, = _wX K
y=w=22h

siendo:

vy= Coeficiente de seguridad a presion interna

Rotura/Trabajo, en maquina de ensayo.
v.= Coeficiente de seguridad al aplastamiento
Rotura/Trabajo, en maquina de ensayo.

Sustituyendo en las relaciones (1}y (2) se obtiene:

wxK _ wxK v‘\l’

v - 1-

2 v2 vp XY 7
e ek
vr vt ve Xwx K
y por tanto;

1.1

vy = ¥, L (3)
V= P [ - :]a )2] (4)
Corolario:

Se concluye que, si bien hay que fijar unos coeficien-
tes de seguridad minimos ¥ ,y.paratenerencuenta
los posibles fallos en la supuesta distribucién esta-
distica de la poblacién objeto de ensayoen maquina, y
porque siendo Py < ¢ y W,< o, tienen que ser
vp 2 ly vy, >1, :

sin embargo,

Los coeficientes de seguridad realmente decisivos
sonlos v,y v, igualesenimportancia, gue nos dan
ta verdadera seguridad de |a instalacién en su explo-
tacion, y que no pueden ser sustituidos por el coefi-
ciente de seguridad v, Rotura/Trabajo a presiéon
interna en maquina, como se hace habitualmente.

“Porgrande que se tome el valorde v,sinconsiderar
las relaciones anteriores (como suele hacerse), se
tiene que, si en larealidad de |a zanja fuese en algun
w x K <1

1

se obtendria inmediatamente de la relacién (4) que el
valor del coeficiente de seguridad v, Rotura/Trabajo
a presién interna en la explotacion de la obra, seria

vy <0, es decir, en esos tramos, cualquier presién
en la tuberia instalada, por pequefia que fuese, la
romperia, sin contar con que, siendo también en este

caso v, <1, seromperia poraplastamiento antes de
entrar en carga.

tramo v.=
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Y como comparacion de procedimiento:

vy =4 >v|=0,90
Un:1,13 02:0,98

se rompe
U“:;B > U‘ :2
va=1,29 vy = 1,15 insuficiente
Up:2,5 01:2,13
va=2,6 vy =2 suficiente

Queda bien aclarada pues la indiscutible superio-
ridad del procedimiento que nos permite fa obtencion
de los coeficientes de seguridad v,y vy de explo-
tacion'’,
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