REVISTA DE OBRAS PUBLICAS, Diciembre 1985. Pags. 955 a 958.

Coeficiente de seguridad en tuberias"

Por ANGEL ARAOZ SANCHEZ ALBORNOZz

ingeniero de Caminos, Canales y Puertos

El fin de este articulo es el de llamar la atencion sobre la insufi-
ciencia de criterios en la determinacion del coeficiente de seguridad
en tuberias de presion ante la reciente publicacion de normas UNE
al respecto, asi como la posible revision de las vigentes disposiciones
del M.O.P.U. sobre la materia. No se pretende, pues, presentar nin-
guna contribucién original sobre el tema, sino plantear en nuestra re-
vista unos problemas reales que pueden suponer graves riesgos en

€asos extremos.

Actualmente el vigente «Pliego de Prescrip-
ciones Técnicas Generales para tuberias de
abastecimiento» es el aprobado por O.M.
28 — 8 — 977(B.O.E.del2y3de X—77)yen
él se fijan unos criterios de seguridad excesiva-
mente simplistas, basados, exlusivamente, en
el coeficiente de seguridad ante la solicitacion
de presion interior, exigiéndose que la presion
nominal o de timbre sea la mitad de la de rotu-
ra y que la de trabajo sea la mitad de la de tim-
bre, lo que supone un coeficiente de seguridad
efectivo de 4,00 frente a presion interior. Ade-
mas, se exige en tubos de hormigén un coefi-
ciente de seguridad 2,80 frente a la fisuracion.

Dado que la tuberia queda sometida a esfuer-
zos ovalizantes, la mayor parte exteriores, co-
mo pueden ser el empuje de tierras y sobrecar-
gas fijas o moviles, la tuberia deberia de calcu-
larse al efecto combinado de estas acciones
calculando la seccién a los efectos combinados
de traccion y flexion, siendo los primeros linea-
les con el diametro de la tuberia y los segun-
dos proporcionales al cubo del diametro, por lo
que es irreal suponer que aumentando el coe-
ficiente de seguridad nos cubrimos del aurnen-
to que la excentricidad de la traccion puede su-
poner. Ademas, en grandes didmetros va pre-
dominando el esfuerzo de flexion hasta el pun-
to que en medianos didmetros para las tuberias
metadlicas, diametros grandes para las de fibro-
cemento y muy grandes didmetros para las de
hormigén, las solicitaciones predominantes son

{(*} Se admiten comentarios sobre el presente articulo, que podran
remitirse a la Redaccion de esta Revista hasta el 28 de febrero de 1986.
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las de flexo—traccidon con resultante fuera del
canto de la pared del tubo.

Dado que, como se dice en el «<PROPOSITO»
no pretendemos aportar teorias o métodos ori-
ginales, remitimos al lector a la recién publica-
da norma UNE 88 — 211/83, a la monografia
n.° 358 del Instituto Eduardo Torroja de la Cons-
truccion y del Cemento vy la Instruccion de Cal-
culo de tuberias de hormigdn del mismo orga-
nismo, de los que se da referencia al final de
este articulo.

Dado que son las mas frecuentes y las de
mas sencillo calculo, nos referiremos a las tu-
berias de fibrocemento de gran didmetro, cal-
culdndolas segun la referida norma UNE
88 — 211/83 cuya filosofia y contenido resumi-
remos sucintamente.

La citada norma da criterios objetivos para un
calculo simplificado de las tuberias de amian-
to — cemento frente a las acciones combina-
das de la presion interior y los esfuerzos ovali-
zantes del empuje del terreno y sobrecargas fi-
jas y moviles despreciando, en lo que estamos
conformes, los efectos de peso propio y de pe-
so del agua.

La presion interior se calcula por métodos cla-
sicos y los esfuerzos transmitidos por e! terre-
no segun las modernas teorias de Marston, que
calculan el esfuerzo vertical transmitido por el
terreno teniendo en cuenta el proceso de con-
solidacion del relleno de la zanja o, en su caso,
del terraplén o de la combinacién de ambos. Ello
conduce a que en las zanjas estrechas el relle-
no, mas deformable que las paredes de la zan-
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ja, se «apoya» en las mismas dando algo me-
nos carga que el peso de tierras suprayacente
(v h) y, en el caso del terraplén el prisma de tie-
rra situado sobre el tubo, menos deformables,
es «arrastrada» por los prismas laterales aumen-
tando su empuje por encima del peso propio,
pudiendo ser los alivios o aumentos de carga
de bastante consideracion.

Los esfuerzos de cargas exteriores al terreno
(fijas o moéviles, concentradas o uniformemen-
te repartidas) se calculan por las teorias de Bou-
sinesq/Holl Newmark para distintas hipoétesis,
reduciéndolas a presion uniforme a nivel de la
arista superior del tubo, es decir, que tenemos
solicitaciones homogéneas con las de peso del
terreno, debiendo de considerarse la suma
W, =W, + W, de ambas acciones expresada
en Kg/ml. o KN/m.l. (W, presién total, W,
presion de tierra y W, presién de vehiculos o
sobrecargas).

El manual de tuberias de IET de la C y del
C contempla el mismo método pero con mayor
precision, sofisticacion vy artificio de calculo, lo
que nos parece, quiza, innecesario dada la me-
nor sensibilidad de las tuberias de hormigén ar-
mado a la flexo — traccion por su mayor iner-
cia, por lo que para nuestra instruccién podia
admitirse el método simplificado.

Conocidas las acciones, esfuerzo ovalizante
W, y presiéon interior de trabajo P, tenemos
dos caminos: el calculo segun mecéanica elasti-
ca de las flexo — tracciones {(aplicable general-
mente a tuberias de hormigdn y acero de acuer-
do con su respectivas teorias y métodos) y el
procedimiento semiempirico propuesto por la
norma UNE para el fibrocemento exclusiva-
mente.

Segun las experiencias en rotura por accio-
nes combinadas de flexo — traccién y la teoria
de Shlick, si dibujamos en unos ejes de coor-
denadas (XP e YW) los puntos A(X =
=Ps Y=0) vy BIX=0 Y = Pg), correspon-
dientes a rotura por presion interior y aplasta-
miento respectivamente, cualquier punto com-
prendido en la parabola de la figura adjunta es
de rotura, por lo que, cualquiera que sea el coe-
ficiente de supuesta seguridad adoptado, la pa-
Ps

C
bola de rotura de Schlick.

ralela al eje X por corta siempre a la para-
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De cuanto antecede se desprende facilmen-
te que los coeficientes de seguridad a rotura con
presién constante y carga ovalizante variable
v, Y con carga ovalizante fija y presién interior
creciente v, serian:

W, P,
W,/K Py

Py W, 2

T P, [1(_ KWR)]
en los que P, P presiones interiores de traba-
jo y rotura W; presion de aplastamiento en en-

sayo a tres aristas y W,/ K carga de tierras
equivalente a las tres aristas, es decir:

Vy =

W,
K
aplastamiento.

= W, quiere decir que W, originara el

En la citada norma se dan criterios para esti-
mar K en funcién del tipo de apoyo, pudiendo
valer desde 3,2 con cama de hormigén y 120°
de apoyo, 1,30 con cama de arena de poca ca-
lidad 90° de apoyo vy relleno mal compactado,
lo que querriamos destacar dada la poca impor-
tancia que a veces se da a este tema pues, co-
mo vemos, una mala cama puede triplicar los
esfuerzos ovalizantes y conducir a graves fra-
casos.

La citada norma UNE 88 — 211/ 83 propone
para », y v, unos coeficientes de seguridad
con los que no podemos estar conformes por
cuanto a v, le da valor 2,6 y v, valores entre
2,5 y 3,6 siendo asi que la presién interior es
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fa mas facil de calcular, incluso cuando existe
golpe de ariete, lo que muchas veces no suce-
de, mientras que el esfuerzo ovalizante W, y

, . . W,
mas adn su equwalenteT, puede ser de

puede ser de mucha mas imprecisa determina-
cion. Nosotros propondriamos v, entre 1,75 y
2,00 segun exista 0 no golpe de ariete, mien-
tras que para v, propondriamos valores entre
3,5y 2,5, segin diametros pero aumentando el
coeficiente para los grandes didmetros que es
donde la influencia de los esfuerzos ovalizantes
puede ser determinante. Otra opcion seria ad-
mitir diferentes valores para v, segun el grado
de precision en el calculo y estimacion de los
parametros reales de comportamiento del terre-
no y de control de ejecuciéon de las obras.

Como ilustracién de cuanto hemos expues-
to, calculamos el caso practico de un tuberia de
3 1.000 mm. e = 25 mm. para presiéon de tim-
bre 5 atmodsferas, colocada en la zanja, de la fi-
gura adjunta y existiendo por encima el peso de
un vehiculo ligero LT —12 de Ia
UNE — 211 / 83. Siguiendo las definiciones
UNE % < 1,6 e incluso menor que 1,00 por
lo que estamos en el caso de zanja ancha
(2.1.2.).para lo cual (2.1.3.) w, = C,yHD.

o Yepo Av 7 %

Tvberico & /,000 mm
Pt e S Atm.

Z2.60

Tomando v = 1.9 ton/m? C, = 1,66 (Tabla
pag. 8) para o = 90°; W, = 5,36 ton/m.l.

En la figura 10 pagina 12 para el vehiculo nor-
malizado LT — 12 la presiéon equivalente
0,55 ton/m.. luego W,=5,36 + 0,55 =
= 5,91 ton/m.

Segun el tipo de apoyo K = 2,30 6 1,90 se-
gun sea el grado de compactacion. Aan ponién-
= 2,565

t

K

donos en el mejor caso (K = 2,30)
ton. m.l. 6 2,565 Kgs/m.
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Si como es légico esta tuberia trabaja a
P = 25 kg/cm?2y Py = 10 kg/ cm? y
P
P, 0,25
mados por UNE serian de (*) v, = 1,015y

y los coeficientes de seguridad esti-

v, = 1,08. Si suponemos K=1,90 vy
W,

= 3.110 Kgs/m.

con lo que ya tendriamos la rotura por aplasta-
miento antes de poner en servicio la tuberia, ya
que W, > W,.

Digamos, como colofén que, ensayada la tu-
beria de referencia, dié cargas de rotura a fle-
xion del 6rden de 500 a 520 Kg/cm?, siendo
este aumento de resistencia el que ha impedi-
do el colapso de la tuberia antes de su puesta
en servicio, aun que, por supuesto, no podria
ponerse en presidon sin originar roturas gene-
ralizadas.

Si esta misma tuberia se calcula de acuerdo
con las teorias de la mecanica elastica, el ma-
ximo momento en la generatriz inferior

M = 0,158 wt-% — 96.689 Kg. cm. que, con
canto 2,5 cm., da o, = 448,21 Kgs/cm? si
W, .

K = 2.565 Kg/m. (K = 2,30). Es decir esta-

mos en rotura adn con el coeficiente mas fa-
vorable, siendo con K = 1,90: Oy =
= 542,6 Kg/cm?.

Como colofén de cuanto venimos exponien-
do, se deduce la necesidad de modificar, inme-
diatamente, todo lo referente a calculo de tu-
berias vigente, exigiendo que las tuberias se cal-
culen a esfuerzo combinado de presion interior
y esfuerzos ovalizantes, en la solicitacion mas
desfavorable. Los esfuerzos ovalizantes podrian
calcularse de acuerdo con la norma UNE refe-
rida, sin mas precision que exigir que en tube-
ria de gran didmetro de fibrocemento o de cual-
quier diametro en tuberia metélica se estudie la
influencia de la rigidez relativa entre tuberia y
(*) Hemos supuesto oy = 450 Kg/cm? como rotura del fibrocemento y Wy
segn norma UNE corregida de una errata lo que supone Wy = 3.000 Kgs/m.

100 ope?

0,30 (3 d+ 5)
UNE)

W= con e y d espesor de pared y didmetro en cm. ver 6,2 de
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terreno que podria llegar a movilizar esfuerzos
pasivos moderados entre tubos v tierrenos
{1—2—1 Influencia de la eiasticidad del tubo de
la norma UNE).

Conocidas las acciones tendriamos tres
casos:

a) Tuberia de fibrocemento.— Apiicaria-
mos la teoria de Schliick v ios coeficientes que
hemos propuesto.

b} Tuberias de hormigon armado.—
Apiicariamos ias normas de la instruccion de
I.LE.T.C.C.

c} Tuberias metalicas. — Aplicariamos las
normas de estructuras metalicas o las UNE que
pudiesen existir.

En cuanto a las tuberias de fibrocemento en-
tendemos gue deberian caracterizarse exclu-
sivamente por su presion de rotura Pz y carga
de aplastamiento Wy donde un cuadro de do-
ble entrada que en funcién de P, y W, de tra-
bajo nos diese el tipo de tuberia a elegir. Ello
supone suprimir una definicion tradicional, la de-
nominada presion de timbre que se reservaria
como referencia a las presiones de fisuracion
pe de las tuberias de hormigdén armado o pre-
tensado y con o sin alma de palastro.
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