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The Polytechnic University of Valencia works together with EMIMET through a research
agreement, whose objective is to perform the mechanical calculation of new buried pipes
collapsing for the supply of drinkable water. The objective is to determine the minimum
thickness of the steel pipes to be installed buried, as well as the working and service limit
conditions. The mechanical behaviour and collapse of pipes with and without traffic loads
and inside a sheath is studied. The calculations have been made through mathematical
finite element modeling (MEF) and the calculation of the critical pressure using the
equations of the American Water Works Association. The results obtained have been
the stresses, deformations, safety coefficients and minimum thicknesses of the pipes.
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ESTUDIO MECANICO A COLAPSO EN GRANDES TUBERIAS DE
ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE

La Universitat Politécnica de Valéncia trabaja juntamente con EMIMET a través de un
convenio de investigacién, cuyo objetivo es la realizacion del calculo mecanico a colapso
de nuevas conducciones enterradas para el abastecimiento de agua potable. El objetivo
es determinar el espesor minimo de las tuberias de acero que se van a instalar
enterradas, asi como las condiciones limite de trabajo y de servicio. Se estudia el
comportamiento mecanico a colapso de las tuberias con y sin cargas de trafico y en el
interior de una vaina. Los calculos se han realizado a través de modelacion matematica
por elementos finitos (MEF) y el calculo de la presion critica mediante las ecuaciones
de la American Water Works Association. Los resultados obtenidos han sido los
espesores minimos de las tuberias.
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1. Introduccion

Existen amplios estudios relacionados con el calculo de la resistencia de las tuberias de
abastecimiento de agua sometida a presiones positivas en el interior de la tuberia, pero
existe poca informacién relacionada con el calculo en la hipétesis de colapso, es decir,
cuando la presion interior de la tuberia que transporta el fluido se somete a presiones
negativas, se produce depresion, que en caso de alcanzar la presion de —1kp/cm?
provocaria el colapso de la tuberia.

La empresa gestora del abastecimiento de agua en alta en el Area Metropolitana de
Valencia, EMIMET, muy interesada en estos temas, esta desarrollando un estudio con la
Universitat Politecnica de Valéncia (UPV) en relacién con el calculo mecanico de las
grandes conducciones enterradas de acero de abastecimiento. Parte de los resultados
obtenidos se desarrollan en este articulo. La motivacion de este articulo es profundizar en el
calculo a colapso con una aplicacion practica como es determinar el espesor minimo de las
tuberias de acero que se van a instalar enterradas, relacionandolas con las condiciones de
trabajo y de servicio. Asi mismo se han estudiado la influencia del angulo de apoyo de la
tuberia, siendo este de hormigéon para dos hipotesis, una con un angulo de 120 grados y
dos, para 180 grados.

2. Objetivos

El objetivo es determinar el espesor minimo de las tuberias de acero de DN-1016 y DN-1422
que se van a instalar enterradas, asi como las condiciones limite de trabajo y de servicio. Se
han estudiado 727 casos resultantes de la combinaciéon de tres hipétesis de calculo, con o
sin carga de trafico e instalada en el interior de una vaina, con las condiciones de contorno
de funcionamiento de las tuberias segun la tipologia constructiva, con las cargas externas a
que pueden estar sometidas las conducciones, con o sin vehiculo pesado, asi como la
tipologia constructiva y las presiones internas negativas de la tuberia condicionadas por el
fluido en la red de abastecimiento.

Se ha utilizado el célculo computacional con modelacion matematica por elementos finitos
(MEF) y el calculo de la presién critica mediante las ecuaciones de la American Water
Works Association.

3. Materiales y métodos

3.1 Metodologia de calculo

El método de calculo esta basado en las ecuaciones de la mecanica de solidos, (Zienkiewicz
et al, 2010), (Temam, 1979), y de Euler (1824), (Vazquez, 2001), considerando el agua
como fluido real e incompresible, ecuacion (1).

e _nl ~7€
K§; =B DBjV (1)

Los caélculos se han realizado mediante aplicacion informatica comercial SolidWorks con
licencia de la UPV, (Dassault Systems, 2019). Para calcular la presion externa asociada con
la posibilidad del fallo por colapso designada por Pcr, se ha utilizado los resultados
obtenidos por MEF en combinacién con las ecuaciones (2) y (3), indicadas por el manual
M11 de la American Water Woorks Association (2017).
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3.2 Caracteristicas de los materiales

La conduccion es de acero cuyas caracteristicas mecanicas han sido facilitadas por el
fabricante, se trata de acero tipo S275J2G4 con moddulo de elasticidad de 210000 MPa,
coeficiente de Poisson de 0.29, limite de traccién de 450 MPa, limite elastico de 275 MPa y
densidad de 7858 kg/m?.

El disefio de la instalacion indica que la tuberia posee un apoyo de hormigon situado en la
parte inferior de la tuberia cuya definicién geométrica se indica en la figura 1. El hormigén
tiene un moédulo elastico de 27300 MPa, coeficiente de Poisson de 0.22 y limite elastico de
25 MPa.

Las caracteristicas del suelo corresponden a los indicados en las tablas D.23, 24, 26, 27 y
28, del Codigo Técnico de la Edificacion del Documento SE-C “Seguridad estructural.
Cimientos” para el tipo de suelo clasificado, a partir de un estudio geoldgico-geotécnico
realizado por EMIMET. Tiene un médulo elastico de 100 MPa, un coeficiente de Poisson de
0.33 y una densidad de 1800 kg/m?.

La geometria de las tuberias segun catalogo técnico del fabricante es para la tuberia DN-
1066 de diametro exterior 1016 mm, 996 mm de diametro interior y 10 mm de espesor, y
para la DN-1422 de diametro exterior 1422 mm, 1394 mm de diametro interior y 14 mm de
espesor, figura 1.

Con la finalidad de delimitar el calculo por MEF, se plantea un conjunto compuesto por un
ensamblaje formado por el suelo, la tuberia de acero y el apoyo de hormigdn cuyas
dimensiones geométricas vienen dadas por la figura 1.

Figura 1: Plano ensamblaje del bloque de zanja con tuberia DN-1016 Y DN-1422 y apoyo de
hormigén con angulo de 120° sometido a estudio mediante MEF
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3.3 Acciones consideradas

Las cargas permanentes estan formadas por el peso propio de la tuberia, peso del agua y
del suelo de la zanja de anchura 4 m y longitud de 10 m. La accién permanente de valor no

534



constante se considera la ejercida por el suelo de la zanja segun su profundidad y que
soporta la tuberia en el caso de que se encuentre enterrada. Las acciones variables
corresponden a las cargas por vehiculo pesado, formado por un eje pesado con dos cargas
puntuales de 165 kN, dispuestas de forma longitudinal sobre la tuberia eje Z, y transversal a
la misma a una distancia de 0.60 m del eje vertical, eje Y. No se considera el nivel freatico y
la presion hidraulica en el interior de la tuberia en depresion varia desde 0 kp/cm? a -1
kp/cm?. Las condiciones de carga del vehiculo pesado, asi como el nivel freatico ha sido
impuesto por las condiciones de servicio indicadas por la empresa EMIMET.

3.4 Hipétesis a estudio

El numero de hipétesis seleccionadas ha sido tres que se han obtenido de los estados mas
desfavorables a los que las tuberias pueden estar sometidas, tabla 1. En las tres hipoétesis la
presion hidraulica relativa en el interior de la tuberia es negativa, es decir, existe depresion
en la tuberia para analizar el estado de colapso. Se analizan las presiones desde 0 kp/cm?
hasta -1 kp/cm?. La hipétesis | corresponde la tuberia enterrada sometida a las cargas por
vehiculo pesado, figura 2, la hipotesis |l sin estas cargas de vehiculo pesado y la hipotesis 1l
considerando que la tuberia se encuentra instalada en el interior de una vaina.

Tabla 1. Hipoétesis de calculo para cada tuberia a estudio

Hipétesis Designacion Ecuaciones
| Tuberia en depresion variable, con cargas por vehiculo pesado MEF + AWWA M11
1] Tuberia en depresion variable, sin cargas por vehiculo pesado MEF + AWWA M11
1l Tuberia en depresion variable, en vaina AWWA M11

Figura 2: Hipotesis I. Tuberia DN-1422, sometida a cargas por vehiculo pesado y depresién

interna variable.
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El numero de casos estudiados para cada hipotesis se ha obtenido combinando las
variables de disefio de la instalacion, la geometria de la zanja y por otra parte la presion
interna de la tuberia. La profundidad de la zanja (H) corresponde a la cota que existe entre
la parte inferior del apoyo de hormigdn y la rasante del terreno, siendo las series estudiadas
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de 2, 3.5,4,5,6, 7,8, 9y 10 metros. El colapso se estudia a través de la depresion en el
interior de la tuberia (Pi), de -0.1, -0.2, -0.3, -0.4, -0.5, -0.6, -0.7, -0.8, -0.9 y -1 kp/cmZ.

3.6 Criterios de fallo para tensiones combinadas

Para el calculo de las tensiones combinadas se ha utilizado el criterio de von Mises, por ser
este método mas adecuado para el acero como material ductil isotropico elastico lineal, y ser
el que mas se aproxima a los resultados experimentales (Ferrer, 2006), (Timoshenko,1976).
Por tanto, se descarta la utilizacion del criterio de Rankine (mejor criterio para materiales
fragiles) y el de Tresca (satisfactorio para materiales ductiles).

4. Resultados

En el estudio del colapso de las tuberias por aplastamiento se han obtenido previamente los
resultados del calculo computacional por MEF y posteriormente se han aplicado las
ecuaciones del apartado 3.2 “Ecuaciones de AWWA manual 11" (AWWA, 2017), cuyos
resultados permite definir los espesores minimos de la tuberia, sometida las distintas
hipétesis de calculo tanto en la tuberia DN-1016 como en la DN-1422. En la hipétesis Il con
la tuberia instalada en el interior de una vaina se han aplicado las ecuaciones del AWWA
manual 11 (AWWA, 2017),

4.1. Hipétesis I. Calculo a colapso de tuberias de acero DN-1016 con cargas de trafico.
Con angulo de apoyo 120°.

Los espesores minimos necesarios en relacion con la profundidad de la zanja, para la
tuberia DN-1016 sometida a cargas de trafico, se indican en las figuras 3 y 4.

Figura 3: Hipotesis I. Tuberia DN-1016 con trafico. Correlacion Espesor tuberia vs. Profundidad
de zanja (H= 2 a 5 metros). Angulo de apoyo 120°
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Profundidad de la zanja H (m)

La tuberia instalada con un espesor de 10 mm cumple las condiciones de seguridad para
una profundidad de 4 m hasta una depresion de -0.4 kp/cm?.

En particular para las depresiones de -0.5 y -0.9 kp/cm?, se han modelizado las curvas que
correlacionan el espesor con la profundidad de la zanja para las depresiones con objeto de
obtener los valores limite en las operaciones de ejecucién de las conducciones, figura 4.
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Figura 4.- Hipdtesis I. Tuberia DN-1016 con trafico. Modelizacion Espesor tuberia vs.
Profundidad zanja (H= 2 a 10 metros). Angulo de apoyo 120°

——Pi=- 0.5 kp/cm2 —&—Pi=- 0.9 kp/cm2

’g 14.0
E e
g 135 y = -0.0077x3 + 0.1528x2 - 0.4905x + 10.305
£ R2 = 0.9992 12,99
e 130 12/61 >
12,42
% 120 1170 —
Z 2w
T 115 11124
m // 11.49
= 110 10,73
g 105 10/29 e o y = -0.0081x® + 0.1596x2 - 0.5068x + 10.009 |
S 100 Lo 9.95 1 10,47
S . — B - il i e o e o e o il s s e e A A i
2 e = 10,01
& 9% Tgg0 965
9.0

2.0 25 3.0 35 40 45 50 55 6.0 65 70 75 80 85 90 95 10.0
Profundidad de la zanja H (m)

4.2. Hipotesis |. Calculo a colapso de tuberias de acero DN-1422 con cargas de trafico.
Angulo de apoyo 120°.

Los espesores minimos necesarios en relacion con la profundidad de la zanja, para la
tuberia DN-1422 sometida a cargas de trafico, se indican en las figuras 5 y 6.

Figura 5: Hipotesis |. Tuberia DN-1422 con trafico. Correlacion Espesor tuberia vs. Profundidad

de zanja (H=2 a 5 metros). Angulo de apoyo 120°
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La tuberia instalada con un espesor de 14 mm cumple las condiciones de seguridad para
una profundidad de 3 m hasta una depresion de -0.3 kp/cm? y para una profundidad de 2 m.
Para una profundidad de 4 m y depresion tedrica muy proxima a -1 kp/cm? requiere un
espesor de 14.98 mm. En la figura 6, se han modelizado las curvas que correlacionan el
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espesor minimo de la tuberia con la profundidad de la zanja para las depresiones de -0.5y -
0.9 kp/cm?. Como ejemplo a una profundidad de 4 m y una presion de -0.5 kp/cm? se
requiere un espesor minimo de 14.53 mm y para -0.9 kp/cm? de 14.90 mm.

Figura 6: Hipotesis I. Tuberia DN-1422 con trafico. Modelizacion Espesor de tuberia vs.
Profundidad de zanja. Para Pi=-0.5 y -0.9 kp/cm?. Angulo de apoyo 120°
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4.3. Hipdtesis I. Calculo a colapso de tuberias de acero DN-1422 con cargas de trafico.
Angulo de apoyo 180°.

Los espesores minimos en relaciéon con la profundidad de la zanja, para la tuberia DN-1422
sometida a cargas de trafico, con apoyo de 180° se indican en las figuras 7 y 8.

Figura 7: Hipotesis |. Tuberia DN-1422 con trafico. Correlacion Espesor tuberia vs. Profundidad

de zanja (H=2 a 5 metros). Angulo de apoyo 180°.
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Figura 8: Hipotesis I. Tuberia DN-1422 con trafico. Modelizacion Espesor tuberia vs.
Profundidad de zanja (H=2 a 10 metros). Apoyo de hormigén 180°.
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4.4. Hipdtesis Il. Calculo a colapso de tuberias de acero DN-1016 sin cargas de trafico.
Angulo de apoyo 120°.

Los espesores minimos necesarios en relacion con la profundidad de la zanja, para la
tuberia DN-1016 sin cargas de trafico, se indican en las figuras 9y 10.

Figura 9: Hipotesis Il. Tuberia DN-1016 sin trafico. Correlaciéon Espesor tuberia vs. Profundidad

de zanja (H=2 a 5 metros). Angulo de apoyo 120°.
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La tuberia instalada con un espesor de 10 mm cumple las condiciones de seguridad para
una profundidad de 4 m hasta una depresion tedrica de -1 kp/cm? y en el caso de 5 m de
profundidad hasta una depresion de -0.4 kp/cm?. La figura 10 muestra la modelizacién las
curvas que correlacionan el espesor con la profundidad de la zanja para las depresiones de
-0.5y - 0.9 kp/cm?.
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Figura 10.- Hipoétesis Il. Tuberia DN-1016 sin trafico. Modelizacion Espesor tuberia vs.

Profundidad de zanja (H= 2 a 10 metros). Apoyo de hormigén de 120°
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4.5. Hipotesis Il. Calculo a colapso de tuberias de acero DN-1422 sin cargas de trafico.
Angulo de apoyo 120°.

La representacion grafica de los resultados para la tuberia DN-1422 en depresion sin cargas
de tréafico, vienen dadas las figuras 11 y 12. La tuberia instalada con un espesor de 14 mm
cumple las condiciones de seguridad hasta una depresion teérica muy proxima a -1 kp/cm?
para una profundidad de hasta 3.50 m, para la profundidad de 4 m requiere 14.01 mm.

Figura 14: Hipétesis Il. Tuberia DN-1422 sin trafico. Correlaciéon Espesor tuberia vs.

Profundidad de zanja (H= 2 a 5 metros). Angulo de apoyo 120°.
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En la figura 12, se ha modelizado las curvas que correlacionan el espesor con la
profundidad de la zanja para las depresiones de -0.5 y -0.9 kp/cm?.
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Figura 12: Hipétesis Il. Tuberia DN-1422 sin trafico. Modelizaciéon Espesor tuberia vs.

Profundidad zanja (H= 2 a 10 metros). Angulo de apoyo 120°.
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En una comparativa entre las hipétesis | y Il, tabla 2, la influencia de la carga de trafico
requiere aumentar un porcentaje el espesor de la tuberia cuya cuantia va siendo menor a
mayor profundidad de zanja, pasando del 47% al 2% en la tuberia DN-1016 y del 57% al 2%
en la tuberia DN-1422, debido al efecto de transmisién de cargas del suelo. También es
interesante indicar que el incremento es menor cuando la depresion aumenta, es decir, en la
obtencion del espesor minimo se va haciendo mucho mas influyente la depresion en si que
la propia carga de trafico.

Tabla 2. Incremento del espesor minimo por las cargas de trafico en DN-1016 y DN-1422.

Angulo de apoyo 120°.

DN-1016 Incremento de espesor por cargas de trafico | = (e;-ey)/ey (%) DN-1422 Incremento de espesor por cargas de trafico 1= (el-ell)/ell (%)
H(m) P(kp/cm?) Promedio P(kp/cm?) Promedio
0 |-01]-02]|-03|-04]|-05(|-06]|-07]|-08]-09( -1 0o (-01]-02|-03]|-04|-05|-06]|-07[-08]|-09( -1
2 | 47% | 44% | 42% | 40% | 38% | 36% | 34% | 33% [ 32% | 30% | 29% | 37% 57% | 54% | 51% | 48% | 46% | 44% | 42% | 40% [ 39% | 37% | 36% | 45%
3 | 18% | 17%| 16% | 16% | 15% | 15% | 14% | 14% | 14% | 13% | 13% 15% 14% | 13% | 13% | 13% | 12% | 12% | 12% | 11% | 11% | 11% | 11% 12%
L _4_ i _8_%_ L §%_ _8:&_ li"/i 1 _7°_/o_ _7_"/1 L _7%:_ _7_%_ | Z“/_u | 7:/0_ _(2’/1 1_ _71/0_ _ 9% [ 9% | 8% | 8% | 8% | 8% | 8% | 7% | 7% | 7% | 7% 8%
5 | 5% | 5% | 6% | 5% | 5% | 4% | 4% | 4% | 4% | 4% | 4% | 4% | 5% | 5% | 5% | 5% | 5% | 5% | 5% | 5% | 6% | 5% | 4% | 5%
6 4% | 3% | 3% | 3% | 3% | 3% | 3% | 3% | 3% | 3% | 3% 3% 4% | 4% | 4% | 4% | 4% | 3% | 3% | 3% | 3% | 3% | 3% 3%
7 2% | 2% | 2% | 2% | 2% | 2% | 2% | 2% | 2% | 2% | 2% 2% 3% | 3% | 3% | 3% | 3% [ 3% | 3% | 3% | 3% | 3% | 3% 3%
8 | 2% 2% | 2% | 2% | 2% | 2% | 2% | 2% | 2% | 2% | 2% 2% 3% | 3% | 2% | 2% | 2% | 2% | 2% | 2% | 2% | 2% | 2% 2%
9 2% | 2% | 2% | 2% | 2% | 2% | 2% | 2% | 2% | 2% | 2% 2% 2% | 2% | 2% | 2% | 2% | 2% | 2% | 2% | 2% | 2% | 2% 2%
10 | 2% | 2% | 2% | 2% | 2% | 2% | 2% | 1% | 1% | 1% | 1% 2% 2% | 2% | 2% | 2% | 2% | 2% | 2% | 2% | 2% | 2% | 2% 2%

4.6. Hipotesis Il. Calculo a colapso de tuberias de acero DN-1422 sin cargas de trafico.
Angulo de apoyo 180°.

Los espesores minimos en relaciéon con la profundidad de la zanja, para la tuberia DN-1422
sometida a cargas de trafico, con apoyo de 180° se indican en las figuras 13 y 14.
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Figura 13: Hipotesis I. Tuberia DN-1422 sin trafico. Correlacion Espesor tuberia vs.
Profundidad de zanja (H=2 a 5 metros). Angulo de apoyo 180°.

17.0

— P(kp/cm?) .
E 165 @m0 [ 07 [ 02 03] 04 05] 06 ] 07 ] 08 09 - ——Pi= 0 kp/cm2
E 160 2 | 723 | 759 | 793 | 823 | 852 | 8.79 | 9.04 | 928 | 950 | 9.72 | 9.93
£455 | 35 | 1128 [ 11.44| 1159 | 11.73 | 11.87 [ 12.01 | 12.15 [ 12.28 | 12.41 [ 12.54 | 12.66 Pi= -0,1 kp/cm2
o = | 4 [ 12241237 | 1250 | 12.62 [ 12.75 | 12.87 | 12.99 | 13.10 | 13.22 | 13.33 | 13.44
- 150 5 | 13.51 | 13.62 | 13.73 | 13.83 | 13.93 [ 14.03 [ 14.13 | 14.23 | 14.33 | 14.42 | 14.52 Pi= -0.2 kp/em2
S 145 6 [14.58 | 14.68 | 14.77 | 14.86 | 14.94 | 15.03 | 15.12 | 15.20 | 15.29 | 15.37 | 15.45 < Kp
%‘ 1‘31'2 e 1333% "7 Pi=-0,3 kp/cm2
< 13.0 12.54 == 13.51 ——Pi=-0,4 kp/cm?2
g 12.0 == =1 12.24 ——Pi=-0,5 kp/cm?2
o 115 =
g 11.0 =1 11128 ——Pi=-0,6 kp/cm2
‘E 105 9.72 )
E 10.0 =it — ——Pi=-0,7 kp/cm2
% 0=
2 95 P = ——Pi=-0,8 kp/cm2
i o e——r

8.5 s ——Pi=-0,9 kp/cm2

8.0 !

2.0 25 3.0 3.5 4.0 45 5.0

Profundidad de la zanja H (m)

Figura 14: Hipotesis I. Tuberia DN-1422 sin trafico. Modelizacion Espesor tuberia vs.
Profundidad de zanja (H=2 a 10 metros). Angulo de apoyo 180°.
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En una comparativa entre las hipotesis | y Il, tabla 3, de la tuberia deDN-1422 con el apoyo
de hormigén de 180°. La influencia de la carga de trafico requiere aumentar un porcentaje el
espesor de la tuberia cuya cuantia va siendo menor a mayor profundidad de zanja, pasando
del 91% al 2%, debido al efecto de transmision de cargas del suelo.

Tabla 3. Incremento del espesor minimo por las cargas de trafico en DN-1422. Apoyo de 180°.

Incremento de espesor minimo de tuberia DN-1422 I = (e-ey)e; (%)
P(kp/cm?) Promedio

H (m) 0 -0.1 -0.2 -0.3 -0.4 -0.5 -0.6 -0.7 -0.8 -0.9 -1
2 91% | 83% | 77% | 71% | 67% | 63% | 59% | 56% | 53% | 51% | 49% 65%

4 12% | 12% | 12% | 11% | 11% | 11% | 11% | 10% | 10% | 10% | 10% 1%
5 7% 7% 7% 7% 7% 6% 6% 6% 6% 6% 6% 6%
6 5% 5% 5% 5% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4%
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El disefio del apoyo de hormigén de 180° proporciona menores espesores de tuberia. En
una comparativa en la tuberia DN-1422 con cargas de trafico el apoyo de 120° requiere
entre un 3% y un 1% de mayor espesor que con el apoyo de 120°. En el caso de la tuberia
sin cargas de trafico la variacién es se produce entre un 20% y un 2%, tabla 4.

Tabla 4. Incremento de espesor en DN-1422 con y sin trafico entre apoyo de 180° y 120°.

DN-1422 con carga de trafico, entre apoyo 120° y 180° |= (e120-e180)/e180 (%) [DN-1422 sin carga de tréfico, entre apoyo 120° y 180° | = (e120-e180)/e180 (%)
P(kp/cm?) P(kp/cm?)

m)| 0 |-01[-02]|-03[-04[-05|-06][-07[-08(-09]| -1 0 -01|-02|-03]|-04]|-05|-06]|-07|-08[-09]| -1

1% | 1% [ 1% | 1% [ 1% | 1% [ 1% | 1% [ 1% | 1% | 1% 1% 20% | 18% | 16% | 14% | 13% | 12% | 11% [ 10% | 10% | 9% | 9% 13%
2% | 2% [ 2% | 2% | 2% | 2% | 2% | 2% | 2% | 2% | 2% 2% 6% | 5% [ 5% | 5% | 5% | 5% | 5% | 5% | 4% | 4% | 4% 5%
3% | 3% | 3% | 3% [ 3% | 3% | 3% | 3% | 3% | 2% | 2% 3% 5% [ 5% | 5% | 4% | 4% | 4% | 4% | 4% | 4% | 4% | 4% 4%
3% | 3% | 3% | 3% | 3% | 3% | 3% [ 3% | 3% [ 3% | 2% 3% 4% | 4% | 4% | 4% | 4% | 4% | 4% | 3% | 3% | 3% | 3% 4%

Promedio romedio|

H

@D s~ Nz

4.7. Hipotesis lll. Calculo a colapso de tuberias de acero DN-1016 y DN-1422 en vaina.
Angulo de apoyo 120°.

En esta hipétesis se ha considerado la instalacion de la tuberia en el interior de otra
previamente instalada por hinca. La tuberia no esta sometida a ningun tipo de carga ejercida
por el empuje del terreno ni por vehiculo pesado, solamente posee como carga permanente
el peso propio de la tuberia, la presion atmosférica exterior (presion atmosférica técnica) y la
variacién de las depresiones a considerar en el interior de la tuberia. Se han aplicado las
ecuaciones de AWWA manual 11 (AWWA, 2017), teniendo en cuenta las caracteristicas de
la tuberia de acero DN-1016 y DN-1422. Los resultados vienen dados por la figura 15.

Figura 15: Hipétesis lll. Tuberia en vaina. Correlaciéon Espesor vs. Presién critica.
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Presién critica de calculo Pcc = ABS(Pi) (kp/cm?).

Para las depresiones estudiadas, el espesor minimo obtenido es inferior en todos los casos
al espesor de la tuberia DN-1016 de 10 mm y en la tuberia DN-1422 de 14 mm. En ambas
tuberias se cumplen las condiciones de seguridad hasta una depresion tedrica muy préxima
a -1 kp/cm?, siendo el espesor minimo de 6.04mm para la DN-1016 y 8.45 mm para la DN-
1422. La curva modelizada de tipo potencial tiene el mismo exponente en ambas tuberias,
siendo el espesor minimo en la tuberia DN-1422 un 39.96% mayor al del DN-1016 para las
mismas presiones criticas de calculo.

5. Conclusiones

En la hipotesis |, para un angulo de apoyo de 120° con cargas por vehiculo pesado, la
tuberia instalada DN-1066 con un espesor de 10 mm cumple las condiciones de seguridad
hasta una depresion de -0.4 kp/cm? para una profundidad de 4 m. Para una depresion
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tedrica de -1 kp/cm? cumple hasta una profundidad de 2 m. Y la tuberia DN-1422 con un
espesor de 14 mm cumple las condiciones de seguridad hasta una depresion de -0.3 kp/cm?
para una profundidad de 2 m. Para una depresion tedrica de -1 kp/cm? y profundidad de 4 m
requiere un espesor de 14.98 mm.

En la hipdtesis Il, para un angulo de apoyo de 120° sin cargas por vehiculo pesado, la
tuberia instalada DN-1016 con un espesor de 10 mm hasta una profundidad de hasta 4my
la tuberia DN-1422 de 14 mm de espesor hasta 3.50 m, cumplen las condiciones de
seguridad para una depresién teérica muy proxima a -1 kp/cm?. La influencia de la carga de
trafico requiere aumentar un porcentaje el espesor de la tuberia menor a mayor profundidad
de zanja, debido al efecto de transmision de cargas del suelo. También es interesante
indicar que en la obtencién del espesor minimo se va haciendo mucho mas influyente la
depresién en si que la propia carga de trafico.

El disefio del apoyo de 120° en la tuberia DN-1422 requiere entre un 3% y un 1% de mayor
espesor que con el apoyo de 180° con cargas de trafico y entre un 20% y un 2% sin cargas.

En el calculo a colapso de las tuberias de acero en vaina, hipotesis lll, se desprenden que
las tuberias pueden soportar mas cuantia de depresion. La tuberia DN-1016 con un espesor
de 10 mm y la DN-1422 con un espesor de 14 mm cumplen las condiciones de seguridad
hasta una depresion tedrica de -1 kp/cm2. En ambas las curvas modelizadas del espesor
minimo (mm) respecto a la presion critica (kp/cm?) son del tipo potencial con exponente
0.3319, siendo el de DN-1422 un 39.96% mayor a la de DN-1016.

En los tramos de instalaciones que puedan existir depresiones importantes es aconsejable
su instalacion en el interior de una vaina para evitar sobrecargas, ademas de la instalacion
de sistemas de proteccion de admision de aire.
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