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0.0 Introduccion
Descripcién de diferentes tipos de aplicaciones submarinas para tuberias de polietileno.

Las tuberias de polietileno submarinas se utilizan para transporte de agua potable y aguas
residuales desde 1960.

Por aquel entonces, los tubos se fabricaban con una longitud de 12 m, se soldaban mediante
fusion a tope, se lastraban con lastres de hormigdon y se sumergian hasta el fondo del mar
introduciendo agua por un extremo y liberando aire por el otro extremo.

El método es casi idéntico hoy en dia. No obstante, se da mas importancia al disefio y a los
calculos para garantizar una instalaciéon segura y asi evitar dafnos.

Otra innovacién es el uso de tubos de gran longitud (hasta 500 m) con extrusién continua
realizada en la fabrica, remolcados en barco hasta el emplazamiento y unidos mediante
conexiones embridadas.

Esta solucion se aplica con éxito ya en muy distintos paises.

Desde 1960 también se han conseguido mejoras significativas en el desarrollo de materias
primas y métodos de produccion.

En consecuencia, las tuberias de polietiieno son actualmente el material mas comunmente
utilizado en instalaciones submarinas.
La combinacion de flexibilidad y resistencia las hace superiores a otros materiales.

En Noruega, por ejemplo, mas del 95% de las tuberias submarinas se hacen con tubos de
polietileno. Los diametros varian en un intervalo de @ 50 mm - & 1600 mm, y la profundidad del
agua puede alcanzar los 250m en casos especiales.

Muy rara vez se producen dafos.

Esto se debe a:

- Materiales excelentes

- Disefio apropiado

- Contratistas con amplia experiencia

— Supervisores bien preparados

Este catalogo técnico aborda cuestiones relacionadas con el disefio.

Aqui encontrara teoria y férmulas que le permitiran calcular y resolver los problemas mas
comunes que surgen en los proyectos de tuberias submarinas.

Con todo, a modo de introduccion mencionaremos primero los diferentes tipos de instalaciones
submarinas y describiremos brevemente un ejemplo de proyecto tipico relativo al hundimiento
de una tuberia.

0.1 Diferentes tipos de tuberias submarinas

Siguiendo la direccion de transporte natural del agua para consumo, podemos dividir la
instalacién en 3 categorias :

- Tuberia de admisién

— Tuberia de transporte

- Tuberia de salida o emisario

0.1.1 Tuberia de admision

Las tuberias de admision se utilizan en aplicaciones tanto civiles como industriales.
Las fuentes pueden ser rios, lagos y fiordos. Las profundidades de admision oscilan entre 2 my
250 m.
El agua se transporta normalmente en la tuberia por gravedad hasta una camara de toma.
En algunos casos, la tuberia de admision se conecta directamente a la bomba en una estacion
de bombeo.
Las tuberias de admisién estan siempre expuestas a presion negativa.
4 de 84



Pipelife Norge AS ﬁ@iﬁﬂlFE Fﬁﬁq

PE MANUAL EMISARIOS SUBMARINOS

Estos son algunos problemas especiales que deben tenerse en cuenta:

- Presién insuficiente
- Incrustaciones

— Escapes de aire

- Corrientes

- Oleaje

En el extremo de admisidn, la tuberia incorpora habitualmente una pantalla.

La figura 0.1.1.1 muestra un ejemplo de tuberia de admision de agua de rio. En la figura se
aprecia una nueva toma de agua en el rio Glomma. La tuberia tiene un didametro de 1200 mm y
una longitud de 3 km. El material de fabricacion de los tubos es polietileno PN80 SDR17.

La capacidad hidraulica es 1,5 m3/seg. Toda la tuberia esta colocada en un foso de 2-3 m de
profundidad como proteccion frente a las corrientes, la erosion, el hielo y los maderos flotantes.
Se eligieron las tuberias de polietileno por su flexibilidad, su resistencia y su facilidad de
instalacion.

(Planta de tratamiento
Rio Glomma
Tuberia de admision = & 1200 mm polietileno PNS)

TREATMENT
PLANT

T 0+1000 0-1500  0+2000 0+2500

_ INTAKE PIPELINE= $1200mm PE PN5S _ +

Fig. 0.1.1.1 River water intake

0.1.2 Tuberia de transporte

En muchos casos puede resultar conveniente atravesar lagos y fiordos con tuberias submarinas
en lugar de utilizar una ruta mas larga junto a la orilla.

En otras situaciones, es necesario cruzar los rios y los mares para aprovisionar ciudades e islas
de agua, o para eliminar las aguas residuales.

El agua puede transportarse por gravedad o mediante bombeo. Durante esta operaciéon hay
siempre cierta sobrepresion en la tuberia, excepto en caso de aumento brusco de la presion.

Es normal instalar un registro/pozo en cada orilla para establecer una interconexion entre las
tuberias submarinas. El equipo disponible en los pozos dependera del nivel de servicio. Lo
habitual es instalar valvulas de retencion.

Estos son algunos problemas especiales a tener en cuenta en las tuberias de transporte:

- Presién

- Transporte de aire

- Corrientes

- Oleaje

- Equipos de pesca

- Anclajes

La figura 0.1.2.1 ilustra el cruce de un rio. En la figura aparece el perfil de una tuberia de
polietileno, un cruce del sistema de alcantarillado del Glomma, el rio mas largo de Noruega. El
diametro de la tuberia es de 600 mm y el grosor de pared de 55 mm. (PN10). La longitud lineal
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es 450 m. Se necesité una zanja de cinco metros de profundidad en el fondo del rio para evitar
dafios en la tuberia causados por las anclas de las barcazas. Se eligieron tubos de polietileno
por su flexibilidad, que posibilité la fabricacion de toda la longitud en una sola pieza en la
fabrica; después la tuberia se remolcé hasta el emplazamiento y finalmente se sumergié dentro
de la zanja en el fondo del rio.

Tras el hundimiento, la zanja se rellen6 con grava.

| 1
{ s L& | o :
L= —— ——— _ﬁ-‘ T PRI |
GLOMMA [ ; |
"*-,) RIVER |
s %‘\ fi
p— " |
e, |
% T
_15__
|
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_20 | S [— | '
oA 000 0100 04200 0+ /300 O 150D 04500

PIPELIME = &00mm PE-PIFE PMN10

Figura 0.1.2.1 Cruce del sistema de alcantarillado en el rio.

0.1.3 Tuberia de salida - Emisario

Las aguas residuales tratadas se conducen normalmente hacia el area de descarga del medio
receptor a una cierta profundidad y distancia de la costa. Una salida de agua profunda facilitara
una dilucion excelente de las aguas de desecho.

La profundidad de salida variara en un intervalo de 10-60 m, dependiendo de la capacidad de
autopurificacion del medio receptor.

El medio receptor puede ser un rio, un lago, un fiordo o el mar.

El emisario empieza generalmente en la camara de descarga de la zona costera, hacia donde
se conducen las aguas residuales por gravedad o bombeo.

Es poco habitual recurrir al bombeo directamente en la tuberia de salida y no es recomendable.
Si resulta necesario bombear, la mejor solucion sera bombear las aguas residuales hasta la
camara de descarga y conducirlas por gravedad hasta el medio receptor.

El cometido principal de la camara de descarga es evitar que el aire entre en la tuberia.
El aire puede provocar la flotacion de la tuberia debido a la fuerza de empuije.

También conviene tener en cuenta las variaciones de las mareas altas y bajas cuando se
disefie la camara de descarga.

He aqui algunos problemas especiales a considerar en relacién con las tuberias de salida:
- Arrastre de aire hacia el caudal de la tuberia

- Incrustaciones biolégicas

- Fuerzas inducidas por las corrientes y el oleaje

- Transporte de sedimentos.

La figura 0.1.3.1 representa un emisario industrial. En la figura se aprecia el sistema de
descarga al mar desde una planta de acero al norte de Noruega. Los principales componentes
del sistema de descarga son:

— Tubos de hormigén pretensado de 430 m con diametro de 1.800 mm enterrados en el lecho
marino a una profundidad del agua de 4 m. El extremo marino de la tuberia de hormigdn esta
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conectado a un macizo de anclaje de hormigén. El extremo terrestre esta conectado a una
camara de descarga.

— Tubos de polietileno de 90 m PN3.2 con diametro de 1.600 mm en el lecho marino inclinado
desde el macizo de anclaje hasta una profundidad de 30 m.

La tuberia de polietileno fue fabricada, transportada 1.200 km por ferrocarril y sumergida en una
pieza. Se selecciond el polietileno frente a otros materiales para tuberias debido a su flexibilidad

y porque precisaba muy poco trabajo de construccion debajo del agua.

—— ——
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Figura 0.1.3.1 Sistema de descarga al mar desde una planta de hierro.

El ejemplo superior no es muy caracteristico de un emisario. Normalmente, la tuberia de
polietileno comienza en la cdmara de descarga.
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0.2 Hundimiento de una tuberia submarina de polietileno, ejemplo
de un proyecto real (ver Apartado A.5).

En la siguiente secuencia incluimos un ejemplo tipico de hundimiento de una tuberia de polietileno
de gran longitud. El ejemplo hace alusion a una tuberia de salida.

0.2.1 Introducciodn

El proyecto tiene las siguientes caracteristicas:

» Material de la tuberia: polietileno 100 SDR26, @1200 mm
* Longitud de la tuberia: 4600 m

* Longitud del difusor: 400 m

* Profundidad méaxima: 61 m

* Porcentaje de carga: 20%

La presente descripcion esta relacionada con el proceso de hundimiento y las precauciones
necesarias para garantizar una instalacion segura en el fondo.
Se han utilizado dos métodos distintos; uno para la propia tuberia y otro para el difusor.

El hundimiento de la tuberia se lleva a cabo basicamente con las propias fuerzas de la naturaleza,
es decir, la gravedad, la flotabilidad y la presion del aire, mientras que el difusor se hunde con ayuda
de las gruas.

Esta nota es solo una descripcién sucinta de los principales elementos que participan en la fase de
hundimiento. Antes de la instalacion real debe estar preparado el procedimiento de inmersion
detallado.

0.2.2 Hundimiento de la tuberia

Los tubos se llevan en remolcadores desde la planta de fabricacion en Noruega hasta el lugar de
instalacion.

La tuberia se entrega en tramos de 400-600 m. A su llegada, los tramos se almacenan a nivel
superficial, tal y como se indica en la figura 0.2.2.1 inferior.

Figura 0.2.2.1 Almacenamiento de tramos de tuberia.
Es importante encontrar un emplazamiento para montaje que esté guarnecido del oleaje y las

corrientes. Cada tramo permanece relleno de aire e incorpora casquillos y bridas de obturacion en
los extremos.

8 de 84



Pipelife Norge AS ﬁipﬂ“:E Q

PE MANUAL EMISARIOS SUBMARINOS

La siguiente fase de trabajo consiste en instalar los contrapesos de hormigdén, que se fijan a la
tuberia a una determinada distancia entre centros. Esta distancia puede variar a lo largo de la
tuberia en funcién de las fuerzas calculadas para operar a una profundidad especial. Los
contrapesos se pueden instalar en tierra o en alta mar. La figura 0.2.2.2 muestra una instalacion
donde los contrapesos de hormigén se fijan a la tuberia en tierra y se trasladan hasta la superficie
del agua con gruas o excavadoras. Normalmente, los contrapesos tienen forma rectangular y
no redondeada.

Figura 0.2.2.2 Fijacién de contrapesos de hormigon a la tuberia.

Cuando todos los tramos estan lastrados, se procede a unirlos mediante bridas o manguitos de
soporte. Este trabajo se realiza por regla general en alta mar con ayuda de barcazas y gruas. La
figura 0.2.2.3 muestra una instalacion tipica.

Figura 0.2.2.3 Embridado de dos tramos de tuberia.

Cuando todos los tramos de la tuberia estdn encajados, se dice que esta lista para el proceso de
hundimiento. La tuberia esta equipada con bridas de obturacion a cada lado. En el extremo exterior,
la brida de obturacién incorpora ademas tubos y valvulas para evacuacion y llenado de aire.

Antes de comenzar el hundimiento, es imprescindible marcar la ruta correctamente con boyas
flotantes en la superficie del mar. También es muy importante escuchar la prevision del tiempo local.
El viento debe ser suave y las olas escasas durante el proceso de hundimiento.
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La tuberia completa se coloca en la ruta correcta con ayuda de barcos, barcazas y pequenos botes.
El extremo interior se conecta a la brida en el pozo del emisario. Debe haber un tubo en la pared del
pozo para que el agua marina pueda entrar en el pozo durante el hundimiento. Es posible instalar
una valvula para regular el caudal.

Antes de proceder a la conexion con bridas, la presion interna del aire en la tuberia debe ajustarse
con la presion a la profundidad de conexion (por ejemplo, +0,3 bar si la profundidad inicial es 3 m).
Un compresor efectla este ajuste. De este modo se evitan “escapes” en la tuberia.

También es importante aplicar una fuerza de traccién en el extremo exterior de la tuberia antes de
que comience el hundimiento.

Esta fuerza puede variar a lo largo de la operacion de hundimiento y se calculara con especial
precisién de antemano.

Los calculos preliminares indican que la fuerza de traccion maxima sera de aproximadamente 40
toneladas.

El hundimiento comienza abriendo con cuidado la valvula de aire en el extremo exterior y
controlando la presion interna con un manémetro si es necesario para cargar la tuberia con aire
comprimido. Antes se habra calculado una curva que sefale la presion de aire necesaria como
funcion de la profundidad de hundimiento. Regulando la presion interna de acuerdo con esta curva,
tendremos un hundimiento controlado con una velocidad casi constante. La velocidad de
hundimiento aproximada puede ser de 0,3m/seg.

La configuracion en forma de S expresa un equilibrio entre las fuerzas descendentes (contrapesos
de hormigdn) y las fuerzas ascendentes (flotabilidad de la seccion rellena de aire). Esta situacion se
ilustra en la figura 0.2.2.4.

A WATER LEVEL PULLING FORCE

[ WATER LEVEL N AFELNE

SUBMERSION OF A PE- PIPELINE IN PRINCIPLE.

Figura 0.2.2.4 Tuberia de polietileno durante el proceso de hundimiento.

El factor critico es el radio de la curvatura en la superficie marina. Si este radio es inferior a 50 m
aproximadamente en este caso, la tuberia corre el riesgo de deformarse por pandeo (coeficiente de
seguridad = 2).

Es necesario realizar la operacién de hundimiento como un proceso continuo. Si el hundimiento se
detiene, el médulo elastico del material de polietileno disminuira con el tiempo y el radio minimo de
la curvatura se reducira analogamente. Esto puede provocar una deformacion por pandeo en la
tuberia. Si por cualquier motivo fuera preciso interrumpir la instalaciéon, habra que arrancar el
compresor y dar marcha atras al proceso de hundimiento.

Esta accion debe llevarse a cabo en un plazo maximo de 15 minutos. El compresor ha de poder
funcionar a 7 bares.

Como es de imaginar, la configuracién en S se transformara en una configuracion en J cuando se
haya hundido el extremo exterior de la tuberia. En esta posicién hemos de aplicar una fuerza de
traccién y una velocidad de hundimiento correctos para evitar fuerzas de aceleracion dindmicas
cuando el ultimo volumen de aire salga de la tuberia. La longitud del hilo de traccion también debe
ser acorde con la profundidad maxima, a fin de garantizar un “aterrizaje” seguro del extremo de la
tuberia en el fondo. El “aterrizaje” se produce cuando la fuerza de traccion se reduce gradualmente
hasta cero.
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Las figuras 0.2.2.5 y 0.2.2.6 muestran la tuberia durante el proceso de hundimiento. Cabe prestar
atencion al bote de asistencia y al cable de traccién desde el remolcador en el extremo exterior.

Figura 0.2.2.5 El proceso de inmersion ha comenzado.

Figura 0.2.2.6 Poco antes, el extremo de la tuberia se aleja de la superficie.

Hay que mencionar también que los contrapesos de hormigén deben sujetarse correctamente a la
tuberia para impedir deslizamientos durante la instalacién. Para aumentar el coeficiente de friccion y
no aranar la superficie de la tuberia, instalamos una junta de goma EPDM entre los tubos y los
contrapesos de hormigén. En la figura 0.2.2.7 se muestra un ejemplo de sistema de contrapesos de
hormigén.
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PE-PIFELINE
EPDM-GASKET ——H0T OIPPEO STEEL BOLT

EXAMPLE GF AQUMD CONSRETE WEIGHT FOR PE- SUBMARINE PIFELINE
Figura 0.2.2.7 Sistema de contrapesos de hormigon.

El momento de torsion para los pernos se calcula para garantizar que el perno tenga suficiente
fuerza. En ocasiones también es adecuado utilizar amortiguadores de goma en los pernos.

0.2.3 Instalacion del difusor

El hundimiento del difusor se hace de distinto modo que la tuberia.

El difusor se fabrica o se monta en una pieza de 406 m de largo, y se remolca hasta el
emplazamiento de la misma forma que las secciones de tuberia. EI material de los tubos es
polietileno 100 SDR26 y el diametro se escalona de @1200mm a @500mm. El contratista taladrara
los agujeros en el difusor in situ.

Los contrapesos de hormigén y los elementos de flotacion se fijan a la tuberia antes del
hundimiento.

La capacidad de los elementos de flotacion ha de ser mayor que el peso de la tuberia, incluyendo
los contrapesos ya sujetos.

La inmersion se realiza bajando la tuberia como una viga desde las barcazas. La figura 0.2.3.1
muestra el principio basico de instalacion.

La seccion del difusor no debe levantarse del agua. De lo contrario, las tensiones sobre el material
de polietileno 100 serian excesivas y el difusor sufriria dafios.

Hay que llevar a cabo un calculo preciso del sistema estatico durante la inmersion.

Este calculo incluye el numero de puntos de fijacién y puntos de enganche necesarios para
garantizar una instalaciéon segura.

Por el momento, suponemos que son 3 0 4 puntos de enganche. Esto significa que necesitaremos 4
botes/barcazas con gruas si el difusor va a sumergirse en una sola pieza. Otra alternativa es dividir
el difusor en 4 piezas y hundirlas por separado. En tal caso, las piezas se “acoplaran” entre si con
conexiones embridadas en el fondo marino o a cierta distancia superior.

La eleccion del método dependera de los recursos disponibles y de la evaluacion de costes /
riesgos.
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Figura 0.2.3.1 Principio de hundimiento del difusor como una viga.
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Si la proporcion entre el radio de curvatura y el diametro de la tuberia (R/D) es 20, la tuberia se
derrumbara o se deformara por pandeo. El esfuerzo maximo tolerable para el material de la tuberia
durante la fase de hundimiento no debe sobrepasar los 10 MPa.

Los calculos preliminares demuestran que no es posible realizar el hundimiento sin ayuda de
cuerpos de flotacion. Eso significa que solo es posible retirar una parte de los cuerpos de flotacion
instalados durante la operacion en la superficie del mar antes de proceder a la inmersion con gruas.
En los calculos del apoyo necesario de estos cuerpos, el coeficiente de seguridad contra
deformacion por pandeo no podra ser inferior a 3, teniendo en cuenta que el proceso de
hundimiento se vera influido ademas por el oleaje y las corrientes.

Coeficiente de seguridad contra deformacion por pandeo = 3,0; por consiguiente: R/D min. = 60.

Se presupone que los modulos de elasticidad para el polietilieno son 300 MPa. Este valor
corresponde a un 1,5% de tensién del material durante 24 horas aproximadamente a una
temperatura de 30 °C. Si el hundimiento tarda mas, la situacion sera mas desfavorable debido a la
disminucion en los modulos de elasticidad.

Los cuerpos de flotacion deben soportar la presiéon del agua a una profundidad de 60 m. No se
permite que se deslicen por la tuberia durante el hundimiento.

Como se indica en la figura 0.2.3.1, las gruas que operan simultdneamente haran bajar el difusor.
Este método requiere un sistema de comunicacion seguro entre los operarios.

0.2.4 Condiciones climatoldgicas

El plazo de duracion previsto para todo el proceso con la tuberia principal, incluyendo la conexién
de las distintas secciones y el hundimiento, es de 3 a 5 dias aproximadamente. El proceso de
hundimiento precisara un periodo de calma entre periodos tormentosos de 12 horas.

El plazo de duracion previsto para el hundimiento del difusor es de 12 horas. Incluyendo la
preparacion para el hundimiento, el plazo de duracion previsible sera de 1 o 2 dias.

Los datos de la prevision meteoroldgica y del oleaje son esenciales para preparar el proceso de
hundimiento. La altura de las olas no podra sobrepasar el metro durante la inmersion de la tuberia.
Si la accion de las olas es lo mas reducida posible, aumentara el coeficiente de seguridad contra
dafos de los tubos.
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0.2.5 Resumen
Durante el hundimiento de la tuberia de salida en este ejemplo habia que considerar estos factores:

» Es preciso elaborar un procedimiento detallado del hundimiento, incluyendo los parametros
técnicos, recursos necesarios, sistemas de comunicacién y procedimientos de emergencia

* Hay que realizar calculos detallados de las curvaturas de hundimiento con programas informaticos
* La fuerza de traccion en el extremo sera de 40 toneladas aproximadamente
* La velocidad de hundimiento no podra exceder los 0,3 m/seg.

* El compresor trabajara a una presion maxima de 7 bars

* Se calculara la curva de presion del aire en funcion de la profundidad

* El radio critico de curvatura es de 50 m aproximadamente

* El hundimiento se efectuara como un proceso continuo

* Los contrapesos de hormigdn deben sujetarse de manera segura

* Las condiciones climatologicas deben ser satisfactorias

* El difusor debe instalarse como un sistema de viga con ayuda de gruas

* Es necesario calcular el sistema estatico mientras se esta bajando el difusor
» Hay que “acoplar” el difusor a la tuberia principal en el fondo del mar

» El hundimiento se efectuara con la asistencia de un supervisor que tenga experiencia en este
campo

En general se recomienda hacer la mayor parte posible del trabajo de instalacion desde la posicién
sobre la superficie del mar. Conviene minimizar el recurso a los buzos. También resulta favorable
hacer toda la soldadura a tope en la planta del fabricante a ser posible.

Esperamos que esta introduccion aporte al lector una idea de como utilizar las tuberias de
polietileno en aplicaciones submarinas.

En los apartados siguientes abordaremos los problemas de disefio.
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A. Disefno hidraulico y técnico

A.1 Caracteristicas técnicas para el disefio de tuberias de

polietileno

Para realizar los calculos necesitaremos cifras de las propiedades mecanicas.
Las propiedades mecanicas esenciales se describen en términos de:

Eo = mddulo de elasticidad en tiempo de carga cero y baja carga (MPa)

Ec = mddulo de fluencia, tiempo > 0, esfuerzo o > 0 y constante (MPa)

Er = modulo de relajacion, tiempo > 0, deformacion € > 0 y constante (MPa)
Oo = resistencia a los reventones en tiempo cero (MPa)

Oc = resistencia a la fluencia en tiempo > 0 (MPa) (también denominado resistencia a los
reventones)
. ) &
v = Indice de Poisson = —
gr

€ = traccion en direccion axial
¢, = deformacion circunferencial
a = expansion térmica ° C ™)

Por motivos practicos, se presupone que el médulo de relajaciéon (Egr) y el moédulo de fluencia (Ec)
son iguales.

Er = Ec = E (mddulo E) como funcion de la carga y el tiempo de carga

Las propiedades mecanicas de una tuberia de polietileno dependen ademas de la temperatura.
Normalmente las propiedades se dan a 20°C o 23°C.

Las figuras A.1.1 y A.1.2 muestran ejemplos de cdmo varian el mdédulo E y la resistencia a la
fluencia (resistencia a los reventones) como funcion del tiempo y el esfuerzo. Para la resistencia a la
fluencia también se indica la influencia de la temperatura.

Las curvas se han tomado del libro Borealis “Tuberias de plastico para suministro de agua y
eliminacion de aguas residuales”, escrito por Lars-Eric Janson [1].

i Creep Modulus Mla =E

I hhe £l |
T [emperature 23°C
500 =
I h g i
|
W 100 hw| = >
||-F|:IC||'| -""“"-. T | = =1 =
.- . [ L —
300 I R e~ i ~
o0 —
. N
100 T A
e
0
1] 5 iEL)

Figura A.1.1 Relacion entre médulo E de fluencia y tension de traccion con el tiempo como
parametro para barras HDPE tipo HE2467 (lineas continuas) y barras HDPE tipo 2 HE2467-BL
(lineas punteadas) a 23 °C [1].
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Figura A.1.2 Curvas principales de tension/tiempo para tuberias de polietileno 80 y 100 a 20°C y
80°C. La curva estandar para HDPE Tipo 2 a 80°C (segun DIN8075) se indica a efectos de
comparacion. La resistencia minima necesaria (MRS) a 20°C y 50 afos es 10 MPa para el
polietileno 100 y 8 MPa para el polietileno 80, con un tensién de régimen de 8 MPa y 6,3 MPa,
respectivamente.

Para las tuberias de polietileno se elige habitualmente una vida util de 50 afios como tiempo de
funcionamiento total.
El esfuerzo de régimen (od) se introduce con la formula:

T o
oy = 50 year
C
A.1-1)
0c,50anos = resistencia a los reventones (resistencia a la fluencia) para el polietileno para una
carga constante durante 50 afos.
C = coeficiente de proyecto (coeficiente de seguridad)

El coeficiente de seguridad varia de pais a pais, dependiendo de las normas nacionales.
Las valores normales sonC=1,250C =1,6.

En la actualidad las calidades del material de polietileno son principalmente PE8O y PE100.
Estos materiales presentan una resistencia a los reventones de 8MPa y 10MPa respectivamente
para una tensién constante durante 50 afos a 20°C.

Las tensiones de régimen se indican en la tabla A.1.1:

Material Esfuerzo de Esfuerzo de
régimen régimen
C=1,6 C=1,25

PE8O 5,0 Mpa 6,4 Mpa

PE100 6,3 Mpa 8,0 Mpa

Tabla A.1.1 Esfuerzo de régimen
El cliente debe evaluar los riesgos de su proyecto cuando decida el coeficiente de proyecto.

Para aplicaciones submarinas, utilizamos normalmente un coeficiente de proyecto de 1,6.
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En la tabla A.1.2 incluimos una lista de las propiedades mecanicas orientativas para materiales de
polietileno que deben utilizarse en los calculos (T = 20°C ).

Propiedad Unidad PES8O PE100
Densidad kg/m3 950 960
Tension de régimen 50 | MPa 5,0/6,4 * 8,0/6,3 *
afos 0d,50
Esfuerzo de régimen | MPa 8,0/104 * 9,4/12,0 *
en tiempo cero od,0
Moédulo de elasticidad | MPa 800 1050
en tiempo cero EO

MPa 150 200
Modulo de elasticidad
tras 50 anos E50

- 0,4-0,5 0,4-0,5
indice de Poisson v

oC ! 0,2.10° 0,2.107°

Coeficiente medio de
expansion térmica a

* Los coeficientes de seguridad son 1,6 y 1,25 respectivamente.
Tabla A.1.2 Propiedades mecanicas para tuberias de polietileno.

Los materiales de polietileno se someten a una mejora y un desarrollo continuos. En este caso
concreto, recomendamos que contacte con el fabricante de las tuberias o de las materias primas
para obtener cifras exactas sobre las propiedades.

Otro factor importante es la rugosidad segun Nikuradse, en lo relativo a los célculos de la capacidad
hidraulica de la tuberia.

Una tuberia nueva tendra una rugosidad baja, pero pueden generarse incrustaciones debido al paso
del tiempo y aumentar asi el factor de rugosidad.

La calidad del agua que fluye por las tuberias es relevante en la evolucion de la rugosidad.
Normalmente distinguimos entre agua potable y aguas residuales.

Para una tuberia nueva, el valor de rugosidad puede ser tan bajo como 0,05 mm, pero esta cifra
solo tiene un interés tedrico.

En la tabla A.1.hemos propuesto valores de régimen para una rugosidad equivalente basandonos
en nuestra experiencia en Noruega.

Tipo de | Tipo de tuberia de polietileno

agua Admisiéon Transporte Salida
Potable 2 mm 0,25 mm -
Residual - 0,50 mm 1 mm

Tabla A.1.3 Valores de régimen para rugosidad equivalente (€).

Si las tuberias se limpian regularmente con chorro de agua utilizando un raspador, seria posible
reducir los valores de la tabla A.1.3.
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A.2 Disefio hidraulico
La pérdida de carga (Ah) en una tuberia se describe generalmente mediante la férmula:

5._]1=f£_ il +fT‘1‘;_L_‘£"_p_1~.-
D — 2 )

Y. o

=g Py

L]

2-1)

f = coeficiente de friccion (ver diagrama figura A.2.1.1)

L = longitud de la tuberia (m)

D = diametro interno (m)

v = velocidad en la tuberia (m/s)

g = aceleracion de la gravedad (= 9.81 m/s2)

>k = suma de coeficientes para pérdidas de carga singulares

Ap = diferencia de densidad entre el agua dentro de la tuberia y el agua en el medio receptor
(kg/m3)

po = densidad del agua dentro de la tuberia (kg/ms)

y = profundidad del agua en el punto de salida del medio receptor

A.2.1 Coeficiente de friccion

v.D
El coeficiente de friccion (f) depende del nimero de Reynolds (Re): R, = —
Vv

Vv = velocidad
D = diametro interno (m)
v = viscosidad del agua (mz2/s)

La viscosidad del agua depende de la temperatura.

,0.107° ma/s
3.107° ma/s

T =20°C
T=10°C

v=1
v=1

Recomendamos aplicar el valor para una temperatura de 10°C.

4.Q

2

La velocidad (v) puede calcularse con la férmula: vV = A.2-3)

Q = caudal (m%s)

Como se indica, es posible calcular el numero de Reynolds conociendo el caudal y el diametro
interno.

Ejemplo 1
Numero de Reynolds de destino para un caudal de 100 I/s en una tuberia con diametro interno de
327,2 mm. T = 10°C.

Solucidn:

Primero calculamos la velocidad, v, a partir de A.2-3) V = LOOZ m/s=119m/s
7.0,3272

El nimero Reynolds se averigua a partir de A.2-2) R, = % =2,09.10°

Una vez conozcamos el numero de Reynolds, podremos calcular el coeficiente de friccion con
ayuda del diagrama de Moody, figura A.2.1.1.
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Fig. A.2.1.1 The Moody chart for pipe friction with smooth and rough walls

The entrance parameter on the horizontal axis (x-axis) is the Reynolds number.

Figura A.2.1.1 Diagrama de Moody para friccion de tuberias con paredes suaves y rugosas.

El parametro de entrada en el eje horizontal (eje x) es el nimero de Reynolds.
Para encontrar la curva correcta, tenemos que decidir cual es la rugosidad relativa (rr) para la pared
de la tuberia.

r=— A.2-4)

€ = rugosidad absoluta, tomada de la tabla A.1.3 (mm)
D = diametro interno (mm)

A la derecha del diagrama de Moody se indican cifras para la rugosidad relativa representando
distintas curvas.

El punto de interseccion entre el nimero de Reynolds y la curva de rugosidad relativa nos da el
coeficiente de friccion (f). El valor para (f) se encuentra en el eje vertical (eje y), a la izquierda del
diagrama de Moody.

Ejemplo 2
Supongamos que el ejemplo 1 representa una tuberia para transporte de agua potable que cruza un
fiordo. Averiguar el coeficiente de friccion (f).

Solucién:
Ya hemos calculado el numero de Reynolds en el ejemplo 1 Re =2,97 . 105

Ahora tenemos que averiguar la rugosidad relativa (rr): € = 0,25 mm
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Por lo tanto:

r, =———= 00008

Conociendo Re y rr , tomamos f de la figura A.2.1.1, tal y como se indica en el diagrama de lineas
punteadas y flechas.

El resultado es: f = 0,02

Para estimaciones aproximadas sin ningun diagrama de Moody a mano, lo habitual es utilizar f =
0,02 como valor medio.

Conociendo f, podemos calcular la pérdida de carga por friccion (Ahf) para la tuberia a partir de la
primera parte de la formula A.2-1)

=

L
D 2.g

A.2-5)
Ejemplo 3
Calcule la pérdida de carga por friccion para la tuberia descrita en los ejemplos 1 y 2 si la longitud
es de 2.500 m.

Solucién:
La férmula A.2-5) nos da el resultado en la unidad mca (metros columna agua) :
V500 2
ahy =0,02. (DT E mwe = 11,03 mwe

03272 2.981
Para convertir esta unidad a Pa (N/m2) introducimos la relacion:

A.2-6)
p=p.g.h
p = presion (N/m2 = Pa)
p = densidad del agua (1.000 kg/m3)
g = aceleracion de la gravedad (9,81 m/s2)

Esto da un resultado de: p = 1.000 . 9,81. 11,03 Pa = 108204 Pa

Si dividimos esta cifra por 10° obtendremos la unidad (bar), v si la dividimos por 10° obtendremos la
unidad MPa.

108204 108204
- bar = 1.08 b _
P=Toooop T =2 P= {00000

MPa = 0.108 MPa

A.2.2 Coeficiente de pérdidas de carga singulares

La segunda parte de la formula A.2-1) representa las pérdidas de carga singulares (Ahs):
A.2-7)

La expresion £k hace referencia a la suma de pérdidas de carga discretas.

Las pérdidas de carga se producen, por ejemplo, en los codos, en los cambios de diametro, en la
entrada y salida de la tuberia, en los rebordes, en las valvulas, en las pantallas, en los contadores
de agua y en los difusores.
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La tabla A.2.1.1 aporta valores orientativos para coeficientes singulares.

Singular headloss k-factor

k-factor
=1_, v Inlet 1 k=10
—_—
E—Tl__‘ . Inlet 2 e
. W k=03
—_L% Outlet k=10
R

_.—’//je Elbow 1'[:1,1( ! j'_

200

g  Smooth bend k=02 sin& (rough)
k=0.1-sin& (smooth)

—

l-ﬂ

m Diffuser k=16

W Intake _
— y: sCTeen k=0.03

Bead k=003
Gate valve (open) k=02
Non return valve k=10

Tabla A.2.1.1 Coeficientes orientativos para pérdidas de carga singulares.

Eiemplo 4
La tuberia descrita en el ejemplo 1 esta equipada con un codo de 3x90°, 25 rebordes y tiene una
salida en un depdsito elevado. Calcule la pérdida de carga total.

Solucién:

En la tabla A.2.1.1 encontramos los coeficientes:
Codo 90° = k= 1,1.(90/90)* =11
Reborde = k= 0,03

Salida = k=10

La suma total de los coeficientes es la siguiente: 2k =3 . 1,1 +25.0,03 + 1,0 = 5,05

Pérdida de carga singular total:

Ahg=5.05.---—--—--- mwc = 0,36 mwc
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A.2.3 Pérdida de carga por densidad
El tercer término de la formula A.1) describe la pérdida de carga por densidad (llamada
resistencia del agua salada) cuando el agua fluye a un medio receptor donde la
densidad del agua (por ejemplo, agua salada) es mayor.

Ah, - ap, v

“'I\\
Normalmente, este término sélo se tiene en cuenta cuando se trata de tuberias para
emisarios si existe diferencia de densidad entre las aguas residuales y el agua del

medio receptor.

A.2-8)

La diferencia de densidad puede ser debida al contenido de sal en el agua o a
diferencias de temperatura.

Ejemplo 5
Calcular la resistencia del agua salada para una tuberia de salida instalada a una

profundidad de 50, en el mar. La densidad de las aguas residuales es de 1000 kg/m3.

Aplicando la férmula A.2-8) obtenemos el siguiente resultado:

1025 - 1000

Ah -S0mwe = 1.25 mwc
: 1000 -

Como puede verse, la resistencia del agua salada alcanza un valor significativo y ha de
tenerse en cuenta siempre en las tuberias para emisarios que descargan a medios
receptores de agua salada.

A.2.4 Capacidad hidréaulica
En capitulos anteriores se han calculado las caidas de presién para un diametro de
tuberia determinado y para un caudal de régimen dado.

En ocasiones, el caso es el opuesto. Conocemos la presion y el caudal y queremos
decidir el diametro.

Calcularemos el diametro a partir de las formulas A.2.-1) y A.2-3):

Esto nos da la ecuacién

Ap

o (Ah-——-y)- 7D - Yk-8-Q* D-8-f-Q°-L=0 A.2-9)
p\‘
La ecuacion de 5° grado para el diametro, D, no puede resolverse directamente.
Asi pues, hemos de hacer una simplificacion.
Puesto que, normalmente, la pérdida de carga singular es pequefia en comparacion
con la pérdida por friccion, despreciamos el segundo término de la ecuacion A.2-9) y
hallamos un diametro aproximado:
1

8.-f-Q%-L

D= A
Ap
;g-ﬂz{ﬂ-.h——L-}-')

F-"o

A.2-10)

Se elige un factor f de 0,02.

Una vez que hemos decidido el diametro tedrico a partir de A.2-10), escogemos el
diametro estandar superior mas préoximo del programa de fabricacion.

Este diametro se introduce en la férmula A.2-1 para comprobar que la caida de presion
total es menor que el maximo permitido.
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Ap 2
Cl2-an-22.y).Dog
nD- Po

4 f L+k D

Q= A.2-11)

Si escogemos el valor f = 0,02, s6lo se desconoce el diametro D del lado derecho de la
ecuacion A.2-11). Si escogemos distintos valores, por pasos, para D, sera posible
resolver el problema por iteraccion.

El diametro (D) con el que se obtenga el caudal (Q) correcto sera la solucion de la
ecuacion.

Para determinar el “valor de partida” para el proceso de iteraccion, se aplica la ecuacion
A.2-10).

Una vez conocidos el caudal y el diametro, puede ser util controlar el coeficiente de
friccion a partir del diagrama de Moody, Fig. A.2.1.1.

Si es necesario, el valor se corrige y se lleva a cabo una nueva iteracion.

Eiemplo 6

Hallar el diametro 6ptimo, D, para las caidas de presion dadas en los ejemplos 3,4y 5
para un caudal solicitado de Q = 100 I/s. SDR (relacion entre espesor de pared y
diametro exterior) = 11

Solucién:

Obtenemos el diametro aproximado a partir de A.2-10)

|
. 8.0.02-0.1%2 - 2500 }

| 981 -72(11.03 +0.36 +1.25 —1.25)

D =

m =0.325m =325mm

El diametro estandar inmediato superior para SDR11 es 327,2 mm (¢ 400 mm).
Introducimos esté valor de diametro en la ecuacién A.2-11).

I
}_ =0.1m? /s =100 1/5s

1-0.3272% [2-(11.03+0.36+1.25-1.25)-0.3272-9.81
4 0.02-2500 +5.05-0.3272

Mediante el sistema de ecuaciones descrito anteriormente en el capitulo A.2., podremos
realizar calculos hidraulicos exactos para las tuberias subacuaticas.

En casos en los que se precise un calculo aproximado se podran utilizar los diagramas
basados en los trabajos realizado por Colebrook-Prandtl-Nikuradse.

La Fig. A.2.4.1 muestra un diagrama para rugosidad absoluta k=1,0 mm [3].

Ah
Si conocemos la pérdida por friccion en %o (= T.lOOO) ) podremos hallar el diametro

necesario, dado el caudal.

Generalmente podemos resolver una de las incégnitas Q, Ah, D cuando 2 de ellas se
conocen. En el diagrama puede leerse también la velocidad.
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Fig. A.2.4.1 Capacidad hidraulica, € = 1 mm
Eiemplo 7

Una tuberia para emisario tiene una longitud de 2500 m y termina a 50 m de
profundidad. El caudal de régimen es 100 I/s y la ?érdida de carga disponible es 13
mca. La densidad del agua del mar es 1025 kg/m®. Calcular el diametro de tuberia
necesario si se desprecian las pérdidas de carga singulares.

Solucioén:

. - . 1025-1000
En primer lugar calculamos la pérdida por densidad: Ap = W .50mca=
,25mca

La pérdida por friccion total disponible es: Ah; = (13 — 1,25 mca = 11,75 mca

Hallamos la pendiente de la linea de pérdida por friccion (I): 1=11,75/2500 x 1000 %o =
4.7 %o

Llevamos estas cantidades al diagrama A.2.4.1 —Q =100 1/s e | = 4,7 %o.

El punto de interseccion da: D = 340 mm

Elegimos el diametro estandar inmediatamente superior para incluir las pérdidas de
carga singulares. Para SDR11, esto nos da un diametro de 450 mm. d; = 368,2mm.

El ejemplo 6 es similar al ejemplo 7. En el ultimo caso hemos obtenido un diametro
inmediatamente superior. La diferencia de coste aproximada entre los dos resultados,
para una tuberia de 2500 m de largo es de 70.000 €. Este ejemplo refleja lo importante
que es llevar a cabo unos calculos hidraulicos correctos.
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A.2.5 Velocidad de autolimpieza

Otro factor importante en las tuberias submarinas es evitar la formacién de depdsitos en
el interior de la tuberia y evitar la acumulacion de aire/gas. Para comprobar la
capacidad de autolimpieza de la tuberia, tendremos en cuenta el esfuerzo cortante del
caudal (1):

T=pg.D/4 .1 A.2.12)

p = densidad del agua (kg/m®)

g = aceleracion de la gravedad (= 9,81 m/sz)

D = diametro interior (m)

| = pendiente de la linea de pérdida por friccion Ah/L

Para que la tuberia sea autolimpiable, el esfuerzo cortante ha de ser > 4 N/m?

Ejemplo 8

Comprobar si la tuberia de PE SDR11 de 400 mm de diametro del ejemplo 6 es
autolimpiable.

Solucién:

11,03
Debemos hallar la pendiente de la linea de pérdidas por friccion: | = 2— =0,0044

Utilizando A.2.12): 7 =1000.9,81. .0,0044N /m = 35N /m?

0,3272
4
Como podemos apreciar, el esfuerzo cortante es < 4,0, por lo tanto, debemos esperar
que se forme algun depdsito en la tuberia. En estos casos puede ser util instalar

equipos para el lavado por descarga de agua y usar rascadores para limpieza.

A.2.6 Transporte de aire

Las acumulaciones de aire y de gas son los “peores enemigos” de las tuberias
subacuaticas. Para solucionar estos problemas existen 2 posibles soluciones:

a) Evitar que entre aire en la tuberia

b) que haya la suficiente velocidad en la tuberia para transportar el aire/gas a través de
la misma

Las acumulaciones de aire/gas en una tuberia implicaran:
- disminucioén de la capacidad hidraulica
- “flotacion” o desplazamiento vertical

Si es posible, recomendamos el método a) como mejor solucién. Para las tuberias de
emisarios, la camara de salida debe construirse de tal modo que el aire no pueda entrar
en la tuberia. Esto significa que hay que tener en cuenta:

- el nivel normal del agua mas bajo, en el medio receptor/fuente (LLW)

- Vértice

- fluctuaciones en el nivel del agua debidas a cambios bruscos de caudal

En la mayoria de los casos, esto implica que la parte superior del emisario en el punto
en el que deja la camara debe estar en unos limites de 0,5-1,5 m por debajo del nivel
normal del agua mas bajo.

Para tuberias de entrada, la sub-presidon maxima debe ser menos de 4 mca para evitar
la liberacion de aire procedente del agua. Como norma general, no se recomienda la
construccion de sifones.

Tanto para tuberias de emisarios como para tuberias de admisién, recomendamos
evitar los puntos altos en el trazado.
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Para tuberias de transporte, debera ser posible eliminar el aire de los agujeros de
hombre situados en la linea de costa cuando se inicia el transporte de agua durante el
funcionamiento general y en caso de trabajos de reparacion.

Para el transporte de aguas residuales el periodo de retencion no debe exceder el
tiempo limite de emision de H,S. A titulo indicativo, el tiempo de retencion no debera
sobrepasar las 4 horas (depende, no obstante, de la temperatura de trabajo).

En la solucion b) el caudal debe alcanzar la velocidad critica U, para eliminar las
burbujas de aire presentes en la tuberia.

La velocidad critica del agua, U, viene dada por: U, = f(D;sena)
A.2.13)

D; = diametro interno de la tuberia (m)
o = gradiente de la tuberia

Mediante una expresién simplificada, relacionamos U, en funcién de /gD,

Us=k. /gD, A.2.14)

g = aceleracion de la gravedad (9,81 m/sz)

El factor k se representa en la Fig. A.2.6.1 como funcién de v/Sen¢
La curva k de la Fig. A.2.6.1 es aplicable para o = 0° - 90°.

S 1.0 =

| I | 1 ;
01 02 0304 05 06 07 08 09 [0 VNsina

T 1 1 [ | N D B
e 20 50 1P 200 300 400 5P 60°90° ()

Fig. A.2.6.1 Velocidad critica para el transporte del aire en el interior de una tuberia

Ejemplo 9
Calcular la velocidad critica para el transporte del aire en el interior de una tuberia con

una pendiente de o = 10° y un diametro interno D; = 500 mm.

Solucion:
De la fig. A.2.6.1 se determina que: k=10,75

Al introducir este valor en la ecuacién a.1-13 obtenemos: U, = 0,75 . 4/9,81.0,5m/s =

1,66 m/s
Como podemos ver, la velocidad del sistema ha de ser bastante elevada para
transportar el aire.
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Si la velocidad en el interior de la tuberia es superior a 1,66 m/s, las burbujas de aire
seran transportadas junto con el agua. Si la velocidad es inferior a 1,66 m/s, las
burbujas de aire retrocederan para ser liberadas en tierra siempre que no haya puntos
altos en el trazado.

Esta es una consideracion teérica. En los casos reales, existe una transicién difusa para

U.
No obstante, la formula A.2-13 proporciona una indicacion valida.
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A.3 Disefio estatico

En este capitulo presentaremos las féormulas necesarias para decidir el espesor de pared de
la tuberia, teniendo en cuenta las fuerzas externas e internas que actuan sobre la tuberia. El
diametro interno de la tuberia se decide con las férmulas indicadas en el capitulo A.2.
Hemos de sefialar que en un proyecto real, no es preciso realizar mas que unos
pocos de estos calculos. Es importante distinguir los factores significativos en
relacion con la vida util de la tuberia.

A.3.1 Presion interna

La presion interna creara tensiones en la pared del tubo tanto en direccién
circunferencial como en direccion longitudinal. La tensidn en direccidn longitudinal
depende de la forma en que pude moverse la tuberia (fija o con libertad de movimiento).

A.3.1.1 Direccién circunferencial

La Fig. A.3.1.1.1 ilustra el sistema estatico.

P
Ny N\g
—
Or i Dm i O,

Fig. A.3.1.1.1 Sistema estatico de la presién interna en un tubo cortado

No se producen esfuerzos cortantes debidos a la presion interna. Soélo se producira
un esfuerzo de traccion (N) en la direccion circular. Si integramos los componentes
de la presién, obtenemos el siguiente resultado basado en el equilibrio de fuerzas:

2.N=pDy, A.3-1)
N = Esfuerzo de traccion (N)

P = Presion (N/m? = Pa)

D, = diametro medio (m)

Si introducimos la tensioén circular (c,) y el espesor de pared (s), podemos
desarrollar las siguientes formulas:

N=o,.S A.3-2)
p-Dy,
T A.3-3)
S = FZ) m A.3-4)
No
p.D

Puesto que D, =D -5 A.3-5)

S=———
(2.0, +p)

o, = tensién de disefio (ver tabla A.1.2)
D = diametro exterior
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Ejemplo 1
Hallar el espesor de pared para una tuberia PE80 de 200 mm de diametro sometida
a una presion de proyecto de 1 MPa (10 bar). Coeficiente de seguridad de proyecto
=1,6.

Solucion:
El espesor de pared (s) se halla con la formula A.3-5). ¢ se toma de la tabla A.1.2.

1.0,2

S=——""-m=0,0182m =18,2mm
(25+1) -

El esfuerzo (o) para una tuberia dada en la direccion circunferencial, expuesta a
una presion (p) puede calcularse a partir de la formula:

o = g(SDR 1) donde SDR =% A3-6)

Ejemplo 2
Dada una tuberia PE100, SDR 17,6, expuesta a una presion de 0,8MPa (8 bar),

calcular la tensién en la pared del tubo y el coeficiente de seguridad a los
reventones tras 50 afos de carga.

La formula A.3-6) nos da la tension circular: o, = %(17,6 —1)MPa = 6,64Mpa

Coeficiente de seguridad A-1-1): C= ﬂ =150

6,64 —
Una tuberia siempre esta expuesta a mas fuerzas, aparte de la presion interna. Por
ejemplo, fuerzas debidas a la temperatura, fuerzas en codos y reductores,
profundidad del relleno en zanjas, golpes de ariete, fuerzas debidas a las corrientes
y al oleaje, fuerzas de instalacion, etc.
Es preciso considerar el coeficiente de seguridad (coeficiente de disefio) teniendo
en cuenta estas otras fuerzas.

El procedimiento consiste en calcular todas las fuerzas que actian y hallar la fuerza
combinada maxima. Este es el método adoptado en los siguientes capitulos.

A.3.1.2 Direccion longitudinal
La fig. 3.1.2.1 muestra las tensiones y esfuerzos de una tuberia sometida a presion
interna.

Q:>

L.

Fig. A.3.1.2.1 — Tuberia expuesta a presion interna

La presion interna producira una deformacioén en la direccion longitudinal si la
tuberia tiene libertad de movimiento. La tuberia tendera a acortarse debido a la
contraccion:
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€= -V . & A.3-7)

g4 = traccion longitudinal
e, = deformacion circunferencial
v = Indice de Poisson (0,4-0,5)

Si no existen fuerzas de friccion actuando contra el movimiento, no se producira un
esfuerzo permanente en la direccién longitudinal y el acortamiento AL se
desarrollara plenamente, tal como se indica en la formula A.3-8).

Este es el caso de una tuberia colocada en superficie y que flota libremente:
AL=-v-L-¢g A.3-8)

L = longitud de la tuberia

Para calcular ¢, introduciremos la ley de Hook:
o

g = Ef A.3-9)
o, = esfuerzo en la direccién circunferencial (ver formula A.3-6)
E = moddulo de elasticidad (mddulo de fluencia) (ver tabla A.1.2)
Ello nos da:
p
e =——(SDR -1 A.3-10)
=5 )
v.L.
AL = P (SDR -1) A.3-11)
2.E
Eiemplo 3

Calcular el acortamiento de una tuberia PE80, SDR11 expuesta a una presion
interna de p=1,2MPa y que puede moverse libremente. La longitud de la tuberia es
100 m. El moédulo de elasticidad para cargas de corta duracion puede fijarse en 800
MPa y el indice de Poisson es 0,5.

Solucion:
Solucionaremos el problema aplicando la férmula A.3-11)
L =20210082 0y 4y 0.375m
2.800 -

Como puede apreciarse, el acortamiento puede ser importante. Si el manguito del
extremo de esta tuberia no es resistente a la tension, se produciran fugas. Vemos
también que el resultado es independiente del diametro.

En la mayoria de los casos, el movimiento de la tuberia se evita mediante bloques
de anclaje, cobertura con tierra, etc.

Ello significa que se produciran esfuerzos en la direccién longitudinal.
El maximo esfuerzo aparece cuando el alargamiento es cero:

Olmax— V * Or A3-12)
v.p
6ina=— - (SDR =1) A.3-13)

El esfuerzo sera tension.
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Ejemplo 4
Calcular el esfuerzo longitudinal maximo para los datos dados en el ejemplo 3.

Utilizando la férmula A.3-13) obtenemos: c|max=0’5—é1’2 (11-1)MPa = 3MPa

Como puede verse, el esfuerzo longitudinal puede alcanzar la mitad de la tension
circular.

El esfuerzo longitudinal descendera con el tiempo debido a la relajacion que se
produce en el polietileno.

Esto se debe a una deformacién permanente, mientras el médulo de elasticidad se
reduce con el tiempo. Este hecho puede verse con la ley de Hook:

g=E-.-¢
\\ F‘"‘"--..I
- Constante A-3-14)

Decrecientes

Ejemplo 5
Hallar el esfuerzo a largo plazo en direccion longitudinal para una tuberia fija,

expuesta a una presion constante de 1Mpa. Suponer SDR =11, médulo de
elasticidad para cargas de corta duracion = 800 MPa, mdédulo de elasticidad para
cargas de larga duracién = 150 MPay v = 0,5.

Solucion:
Primero calculamos el esfuerzo con la férmula A.3-13):

o= 0’2'1 (11-1)MPa = 2,5MPa

A continuacion la deformacioén correspondiente con A.3-14):

¢=% = 25 100% = 0,31MPa
E 800 e

El esfuerzo a largo plazo para esta deformacién constante ficticia también puede
obtenerse a partir de A.3-14):
Ol jargo plazo = 150 . 0,0031;Pa = 0,465 MPa

0,465

corto plazo en la direccién longitudinal. La relajacion es significativa. En
comparacion con la tension circular, que es constante a lo largo del tiempo, el
esfuerzo en la direccién longitudinal alcanza el 0,3% (0,465/5 x 100%) a los 50 afios
de funcionamiento.

.100% = 18,6% del esfuerzo a

Como vemos, el esfuerzo a lago plazo es

A.3.2 Cargas externas/pandeo
En este capitulo estudiaremos el riesgo de deformacién por pandeo de una tuberia
de PE expuesta a cargas externas.
Estas cargas, en el caso de tuberias subacuaticas, puede ser:
- Subpresion
- Cubierta de tierra en la zanja
La subpresion puede crearse de distintas maneras:
- Pérdidas singulares y por friccion en las tuberias de admision
- Golpes de ariete
- Subpresion durante el proceso de hundimiento de la tuberia
- Presion del agua exterior sobre las tuberias llenas de aire utilizadas como
elementos de flotabilidad.
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El pandeo se produce cuando las fuerzas de compresion en direccion
circunferencial de la tuberia sobrepasan la estabilidad del material.

La Fig. A-3-2-1 muestra “imagenes de pandeo” de una tuberia en una zanja en
tierra firme y en tierra suelta/al aire/en agua.
Tierra firme Tierra suelta/
agua o aire
Fig. A.3.2.1 Diferentes tipos de pandeo

Hay una diferencia importante en la
resistencia de una tuberia al pandeo segun
esté instalada en una zanja o en un fondo
marino.

A.3.2.1 Pandeo en una tuberia sin apoyo
Una tuberia, durante el proceso de hundimiento o de tendido sobre el fondo marino,
puede considerarse sin apoyar en los tramos normales entre los contrapesos de
hormigdn.
La presion de pandeo para una tuberia sin apoyo puede calcularse con la férmula:

P, = 2'—EZ.(i)3.k A.3-15)
1-v* "D,

Pouc = presion de pandeo (MPa)

E = modulo de elasticidad (para cargas de larga duracion, se aplicara el médulo

de fluencia. Para golpes de ariete elasticos aplicaremos el médulo de elasticidad

para cargas de corta duracion)

v = Indice de Poisson (0,4-0,5)

S = espesor de la pared (m)

D, = diametro medio (m)

k = factor de correccion debido al ovalamiento- ver fig. A.3.2.1.1.

B ey

T % 4 5 7 Grado de ovalamiento
Fig. A.3.2.1.1 Factor de correccion debido al ovalamiento

-
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Powc = ZEZ- K 3 A.3-16)
1-v? (SDR—-1)

De la Fig. A.3.2.1.1. podemos deducir que el ovalamiento de la tuberia instalada
tiene una importancia significativa en lo que respecta a la capacidad frente al
pandeo. Para una tuberia estandar, un ovalamiento correspondiente a 1-1,5% es
aceptable. Esto nos da un factor de reduccién de k=0,65.

Ejemplo 6
Calcular la capacidad de presién por pandeo. Py, para una tuberia PE100, SDR26,

de 900 mm de diametro, sin apoyo, expuesta a golpes de ariete. El médulo de
elasticidad para cargas de corta duracion es 1050 MPa. Suponer un ovalamiento del
1%y v=04.

Solucion:
Utilizando la formula A.3-16) y la fig. A.3.2.1.1 obtenemos:

o = 22020 085 \ina —0,099Mpa = 10mwie
1-04 (26-1)

En la practica, esto significa que la tuberia puede resistir el vacio durante un breve
periodo de tiempo. No obstante, es habitual introducir un coeficiente de seguridad,
F=2,0, para estos calculos.

No recomendariamos exponer la tuberia a una subpresién superior a

h=Emwc=5mwc
F 2

Ejemplo 7
Calcular el coeficiente de seguridad contra el pandeo para una tuberia PE100,

SDR33, sin apoyo, cuya funcion es de tuberia de admisién. La tuberia esta
expuesta a una subpresion constante de 2mca en el punto mas critico. El médulo de
elasticidad a largo plazo puede fijarse en 200 MPa. El ovalamiento es del 1% y
v=0,4.

Solucion:
A partir de la formula A.3-16 y la fig. A.3.2.1.1 obtenemos:

o =220 085 s - 0,0094Mpa = Lmwe
1-0,47 (33-1)

Coeficiente de seguridad: F = i = 1 =05
appear 2 T

La tuberia sufrira pandeo debido a la subpresion antes de que llegue a 50 anos.

Tedricamente, la tuberia se pandeara cuando el médulo elastico sea igual a 400

MPa. Esto sucedera ya transcurridos 1-2 afios de funcionamiento (ver. Fig. A.1.1.).

Los tubos subacuaticos expuestos a subpresion pueden ayudarse de contrapesos
de hormigdn si la distancia entre los contrapesos es lo suficientemente pequefia. De
ese modo aumentara la capacidad frente al pandeo de la tuberia.

Si la distancia (l) entre los soportes (contrapesos o aros) esta entre los siguientes
limites:

" s.D,, 1< 156.s

2 "7 (sID,)%

A.3-17)
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la presién de pandeo podria expresarse de la siguiente manera:

2,2.54E k
Pt = 1 W Pouc E A.3-18)
| = distancia entre soportes (distancia entre centros — ancho del soporte)

Puuc= presion de pandeo para tuberia sin apoyos (ver formula A.3.16), k=1,0)

s = espesor de pared

k = coeficiente de reduccion debido al ovalamiento, ver fig.A.3.2.1.1

F = coeficiente de seguridad (2,0)

Ejemplo 8
La tuberia descrita en el ejemplo 7 esta equipada con contrapesos de hormigén con

una distancia entre centros de 3m. La anchura de los bloques es 0,4 m y el diametro
de la tuberia es 600 mm. Calcular el coeficiente de seguridad contra el pandeo.

600
El espesor de la pared es: S = ﬁmm =18,2mm
Distancia entre soportes: |=(3-0,4)m =2,6m

Presién de pandeo para tuberia sin apoyos, asumiendo que k=10 en la formula
A.3.16):

~2.200 1
e 1-0,427(33-1)°

Mpa =0,0145Mpa = 1,5mwc
Aplicamos la férmula A.3-18) considerando F=1,0:

Py =————/0,0145.0,65MPa = 0,017MPa ~1,7mwc

2,2.18,2.4/200
2600 '

L7 =0,85

20 —

Como puede verse, el coeficiente de seguridad ha aumentado de 0,5 a 0,85, pero la
tuberia seguira deformandose por pandeo. El pandeo se producira cuando el
modulo de fluencia, E, es aproximadamente 275 MPa. Esto sucedera después de
unos 10 afios de funcionamiento (ver fig. A.1.1.).

El coeficiente de seguridad contra el pandeo es: F =

Para alcanzar el coeficiente de seguridad en este caso en concreto se podran
considerar las siguientes soluciones:

- Reducir la distancia entre los bloques de hormigén

- Soporte de aros de acero

- Instalar la tuberia en una zanja

- Incrementar el diametro de la tuberia para reducir la subpresion causada por la
friccion.

- Aumentar el espesor de la pared para aumentar la capacidad frente al pandeo

La eleccion de la solucion debe basarse en una evaluacién técnico-econdémica. Si
se precisan calculos mas avanzados, consultar [12].

En el siguiente capitulo estudiaremos el pandeo de una tuberia instalada en una
zanja.
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A.3.2.2 Pandeo de unatuberia sometida la presién de una zanja o del suelo
Una tuberia instalada en una zanja tiene una capacidad significativamente superior
frente al pandeo que una tuberia sin apoyo. Los factores mas importantes son:

- Rigidez circunferencial de la tuberia
- Mddulo de elasticidad para el suelo (modulo tangencial)
La presion de pandeo (q) puede calcularse a partir de la formula A.3.19) [8]:

5,63
q= ? SR.Etl.a

A.3-19)
o

o= 1-3.— A.3-20)
D

Sg= rigidez circunferencial, corta duracion
E

P —— A.3.21)

12.(SDR -1)

= 2 Es' = modulo tangencial para el suelo

= modulo secante para el duelo (ver Fig. A.3.2.2.1)

= ovalamiento (~ 0,05)
coeficiente de seguridad (nunca debera ser inferior a 2,0)
Médulo secante

E s MN/m®

| | |
0 ] 2 3 4 5 6 7
Altura de relleno Hm

Fig. A.3.2.2.1 Médulo secante para suelo granular frente a altura de relleno
en zanjas submarinas

Para una tuberia instalada en una zanja, hemos de sumar la presion que ejerce la
cubierta de suelo a la subpresiéon causada por el caudal hidraulico.

La presion del suelo (qs) alrededor de la tuberia de PE se considera
uniformemente distribuida a lo largo de su perimetro.

ds = (y-w)h A.3-22)
y = peso especifico del suelo
Yw = peso especifico del agua

h altura de la cubierta de suelo
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Volvamos a los ejemplos 7 y 8. En este caso decidimos enterrar la tuberia en una
zanja con una cubierta de suelo de 1 m. Vamos a determinar el coeficiente de
seguridad frente al pandeo en este caso. Supongamos un moédulo de elasticidad

o
para cargas de corta duracién para la tuberia de 1000 Mpa, B =0,05,y= 20kN/m*®

y un Proctor para el suelo del 80%.

Solucién:
En primer lugar, obtendremos la rigidez circunferencial de la tuberia a partir de la
férmula A.3.21):

_ 1000.1000
12.(33-1)°

El coeficiente de correccion, a, por ovalamiento se toma de A.3-20):
a=1-3.0,05=0,85

kPa = 2,54Pa

R

Hallamos Es' a partir de la Fig. A.3.2.2.1: Es' = 600kPa > E,' =2.600kPa=1200kPa

Aplicando la férmula A.3-19) y suponiendo F=1,0 , obtenemos la presion de pandeo:

q= 5’T63.1/2,54.1200.0,85kPa = 264kPa = 0,264MPa ~ 27mwc

La tuberia, ahora, es capaz de soportar una presion externa correspondiente a
aproximadamente 27 mca. En comparacion con los ejemplos 7 y 8, hay una presion
externa del suelo causada por la cubierta. Ver férmula A.3-22)

Q =(20-10) 1 kN/m? = 10 kN/m” = 0,01 MPa ~1 mca

La presion externa total es :q; =sub-presion+presion del suelo=(2mca +1mca)=
3mca

. . , q _27
El coeficiente de seguridad contra el pandeo sera: F = —=—~=~9

G 3
Al instalar la tuberia en una zanja con cubierta de suelo, el coeficiente de seguridad
ha aumentado de 0,85 a = 12.

Esto indica que hemos de instalar las tuberias en zanjas siempre que vayan a estar
expuesta a fuerzas externas importantes y la clase SDR es alta.

En lo que respecta a las tuberias subacuaticas, puede ser mas favorable
econdmicamente reducir la clase SDR de la tuberia que instalarla en una zanja.

Golpe de ariete
En una tuberia, el golpe de ariete se produce cuando se da un cambio repentino de
caudal. El resultado es una onda de presion que se desplaza hacia atras y hacia
delante en el sistema. El motivo mas frecuente de los golpes de ariete es la puesta
en marcha o parada repentina de las bombas o el cierre y/o la apertura de valvulas.
Aun si las bombas tienen instalados convertidores de frecuencia, el suministro
eléctrico puede fallar. Los calculos exactos son complicados y han de realizarse
mediante programas informaticos.
No obstante, hay un método simplificado que nos da una indicacion de la amplitud
maxima y minima de la onda de presion y que presentaremos a continuacion.
Para tuberias de admision y emisarios, el golpe de ariete no suele ser un problema
si las tuberias no estan conectadas directamente a la bomba, pero debera evitarse
el cierre repentino de compuertas. Los cambios de caudal son amortiguados en las
camaras de entrada y salida. El area de la camara debera disefiarse teniendo en
cuenta las variaciones de caudal que se prevén.
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En tales casos, la amplitud de las fluctuaciones estara en la gamade un + 1 m
sobre el maximo y por debajo del minimo nivel de funcionamiento respectivamente.

Para tuberias de transporte y para emisarios y tuberias de admisién que estén
conectadas directamente a bombas, el golpe de ariete puede dafar la tuberia si la
clase de presion de la misma es demasiado baja. Lo mas critico es la sub-presién
que puede alcanzar valores de >10mca si existen puntos significativamente altos en
el trazado.

Para reducir los golpes de ariete puede instalarse una masa giratoria en las bombas
o conectar depésitos de presion. Estas soluciones son, por lo general, preferibles
econémicamente comparadas con la reduccién del SDR de la tuberia, pero
dependen de la longitud de la misma y de su diametro.

Es preciso sefalar que los golpes de ariete también pueden producirse durante el
proceso de hundimiento de las tuberias de PE [12].

La magnitud del golpe de ariete se determina a partir de la relacion general

Ap = Ave A.3-23)

g

La presion de golpe de ariete es funcién lineal de la velocidad de la onda de
presion, c, del agua del interior de la tuberia. Av es el cambio en la velocidad del
caudal de agua (aceleracion/retardo) y g = 9,81 m/s’. La velocidad de la onda de
presion, ¢, viene dada por:

1/2
E, S
C= \/m{D—} A.3-24)

E, = mddulo de elasticidad para cargas de corta duracion, ver tabla A.1.2
V = 0,4-0,5 = indice de Poisson

p = densidad del agua

s = espesorde la pared

D, = Dge

Rescribiendo la ecuaciéon, obtenemos una ecuacion de ¢ en funcién de la clase SDR
de la tuberia:

[ E 1
C= g . A.3-25
(1-v?).p (SDR-1)Y? )

El golpe de ariete es una circunstancia de corta duracion (pocos segundos) durante
la que una tuberia de PE sometida a un esfuerzo por cargas de larga duracion
constante, vuelve a su médulo elastico inicial en tiempo cero.

En la tabla A.3.3.1 hemos calculado la velocidad de la onda de presion para dos
tuberias, PE100 y PES8O, en funcién de la clase SDR.

Tuberia de Velocidad de la onda de presién del agua en el interior de
Polietileno una tuberia de PE, cm/seg.

SDR33 SDR26 (PN4) | SDR17,6 SDR11

(PM322) (PN6) (PN10)
PE100
E, = 1050N/mm2 203 230 282 263
PE100
E, = 1050N/mm2 180 200 250 320

V =0,45

Tabla A.3.3.1 Velocidad de la onda de presion para PE
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A3.4

En la practica, Av en A.3-23) puede ser positivo o negativo:

positivo, causado por el cierre de una valvula situada en el extremo de una
linea de transmisién o por la puesta en marcha de una bomba

negativo, causado por un fallo en una bomba o por un cambio brusco y
repentino de las condiciones hidraulicas que reducen el caudal y la
velocidad.

Ejemplo 10

Hallar la magnitud del golpe de ariete para una tuberia PE100 de clase SDR 17,6 si
el

cambio de la velocidad del agua es 0,15 m/s (disminucion).

Solucién:
De la tabla A.3.3.1 obtenemos ¢ =282 m/s

Aplicando la formula A.3-23):

p= —015282 —4,3mwh = —0,44bar

9,81
Se trata, pues, de una subpresion.
Este resultado debera ser sumado al resto de cargas externas, para verificar el
riesgo de pandeo.

Suponiendo que el tiempo necesario para cerrar una valvula, en condiciones
normales de funcionamiento es de uno a dos minutos, el golpe de ariete maximo
estaria en los limites de:

Apmax= 10-15% mas de la presion de régimen PN (bar) de la tuberia.

Si el golpe de ariete se repite de forma regular durante la vida de servicio de la
tuberia puede causar roturas por fatiga. A modo general, una tuberia de polietileno
puede resistir 10 oscilaciones de amplitud + 0,5 x la presion nominal, sin que su
vida de servicio se acorte.

La subpresion nunca dara lugar a fatiga, sélo a ovalizacion.

Tensiones térmicas

Si una tuberia esta expuesta a cambios de temperatura, tratara de ajustar su
longitud para poder moverse libremente. El cambio de longitud, AL, puede
expresarse de la siguiente manera:

AL=a.L,. AT A.3-26)
a = coeficiente de dilatacion térmica (= 0,2.10° °C™)

L, = longitud inicial en el momento de la instalacion

AT = cambio en la temperatura

Como puede verse, el cambio de longitud es independiente del diametro y del
espesor de la pared.

Ejemplo 11
¢, Cual sera el acortamiento de una tuberia de PE instalada en agua de mar a 4°C

cuando su longitud era de 3000 m, a 20 °C, en la fabrica en la que se construy6?

Aplicaremos la formula A.3-26 y obtenemos: AL = 0,2 . 10™ . 3000 . (4-20)m = -9,6m

Se han dado casos reales en los que tuberias subacuaticas han quedado
demasiado cortas debido a los cambios de temperatura.

38 de 84



Pipelife Norge AS

PE MANUAL EMISARIOS SUBMARINOS

Si esto no se detecta a tiempo puede ocasionar problemas y costes adicionales.
A la hora de determinar la longitud de una tuberia, es preciso tener siempre en
cuenta los cambios de temperatura antes de hacer un pedido.

Si el movimiento de la tuberia esta restringido, se produciran tensiones en la pared
de la misma. El movimiento de una tuberia puede evitarse con contrapesos de
hormigén, bloques de anclaje o cubriendo las zanjas.

Si la tuberia esta totalmente fija, la tension o1 puede expresarse de la siguiente
manera:

or=-E.c AT A.3-27)

E = moddulo de elasticidad (modulo de fluencia) (MPa)

Los valores positivos se consideran tensiones de traccion. Como se deduce de A.3-
27, la tension es independiente de la longitud y del diametro de la tuberia. La
tension se reducira con el tiempo a medida que disminuye el médulo de elasticidad
debido a la relajacion del PE.

Eiemplo 12
Una tuberia submarina se instala en invierno, cuando la temperatura del mar es de

4°C. En el verano, la temperatura puede alcanzar 20 °C. Se trata de una tuberia
PE100 SDR11 de 315mm de diametro y puede considerarse totalmente fija
mediante contrapesos de hormigon. Calcular la tension debida a la temperatura el
primer verano, suponiendo que E=500 Mpa. ¢ Qué sucedera transcurridos 50 afios?
Solucioén:

Aplicando la férmula A.3-27): o7 =-500.0,2.10° . (20-4)MPa = -1,6 MPa

Se producira una tensién de compresion, puesto que el signo es negativo. A los 50
afos, el médulo E se habra reducido a 200 MPa. Ver tabla A.1.2. Esto nos daria:

o150 = -200.0,2.10° . (20-4)MPa = -0,64 MPa

Las tensiones actuan en las direcciones longitudinales de la tuberia y han de
sumarse/restarse del resto de esfuerzos causados por la tensién interna, golpes de
ariete y cobertura con tierra.

Hasta ahora hemos considerado un cambio de temperatura homogéneo en toda la
tuberia. Otra situacién seria la existencia de una diferencia de temperatura en la
pared de la tuberia. El agua que fluye a través de la tuberia puede estar a una
temperatura distinta de la del agua del exterior.

En este caso pueden producirse tensiones adicionales, tanto de traccion como de
compresion.

Las tensiones actuaran en direccién circunferencial.

Las tensiones maximas pueden calcularse a partir de la formula A.3-28):

_ E'a'(Texterior
o, = 5
Un signo negativo indicara que se trata de tensiones de compresién, mientras que

un signo positivo implica tensiones de traccion. Estas tensiones también sufriran
una relajacion a medida que transcurre el tiempo.

-T

interior) A.3-28)

Ejemplo 13
Calcular la tension maxima en la direccién circunferencial si la temperatura del agua

en el interior de la tuberia es de 20 °C y la temperatura del agua en el exterior es de

4 °C? Suponer E=800 MPay a = 0,2.10°%°C™".

Solucion:

Aplicamos la féormula A.3-28) y obtenemos:

o 800.0,2.107%(4 — 20)
i 2

Se trata de una tensiéon de compresion.

MPa = -1,28MPa
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A.3.5

Tensiones de flexion

Una tuberia de PE, gracias a su flexibilidad, puede doblarse hasta un determinado
grado de curvatura. No obstante, hay un radio minimo que no puede sobrepasarse
si quiere evitarse el pandeo.

Durante la flexion se produciran tensiones y deformaciones tanto en direccion
longitudinal como radial. Cuando el radio de curvatura es demasiado pequefio, la
tuberia se pandeara. Especialmente durante el proceso de hundimiento de una
tuberia subacuatica, es necesario asegurarse de que el radio de curvatura es mayor
que el radio critico de pandeo.

Durante la instalacion, el equilibrio entre fuerzas - peso de los bloques de hormigon,
fuerzas originadas por los barcos, fuerzas hidraulicas, fuerzas de las corrientes y el
oleaje u otras fuerzas — define la configuracién y la curvatura maxima.

Cuando una tuberia se dobla hasta una curvatura de radio R en la direccién axial,
se producira una deformacion ¢, en la pared de la tuberia. Esta deformacioén puede
expresarse de la siguiente manera:

r D

ga = —= — A3'29)
R 2R

r = radio de la tuberia

R = radio de curvatura

D = diametro exterior de la tuberia

Se ilustra un ejemplo en la Fig. A.3.5.1

wire hending

Fig. A.3.5.1 Tuberia de PE bajo flexion pura

Para doblar esta tuberia hasta un radio R debe estar sometida a un momento
externo originado por las fuerzas mencionadas. El momento (M) puede expresarse;

R

M=— A.3-30)
E modulo de elasticidad (mddulo de fluencia)

| = ér—4.(D4 —d*) (momento de inercia) A.3-31)

D diametro exterior

D = diametro interior

La tension maxima en la pared de la tuberia puede calcularse con la ley de Hook
(ver. A.3-14):

=E.— A.3-32)
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La tension es traccioén en la curva exterior y compresion en la interior. El valor de la
tension disminuira con el tiempo debido a la relajacion del polietileno.
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) ) R
Introducimos la relacién B =a.

Las formulas A.3-29) y A.3-32) pueden re-escribirse de la siguiente manera:

&, =

A.3-33)

O, =

1
2.a
E
— A.3-34)
2.a
Nétese que la tension y la deformacion en la direccidn longitudinal son
independientes de la clase SDR de la tuberia.

Eiemplo 14
Calcular la tension de traccion maxima en una tuberia PE100 de 1200 mm de

didametro flexionada hasta un radio de 30.D durante su proceso de hundimiento.
Asumir un médulo elastico de 700 MPa.

Solucién:
Primero determinamos el radio de curvatura: R=30.1,2m =36 m.
La tension se calcula, por ejemplo, a partir de la formula A.3-32):

o, = 700.£ MPa =11,71MPa
2.36

Si consultamos la tabla A.1.2, encontramos que la tension de reventén para cargas
de corta duracion es 15 MPa.

El coeficiente de seguridad contra roturas es F= 15/11,7 = 1,3

A efectos practicos, un radio de curvatura de 30 . D puede considerarse el radio
minimo para una tuberia de PE durante su hundimiento (SDR<26).

Como hemos visto, las tensiones de flexion pueden ser importantes.

Cuando una tuberia esta instalada permanentemente en una curva, a lo largo de
toda su vida de servicio, estas tensiones pueden contribuir a una reduccion en la
presion permisible.

A groso modo, en situaciones con cargas combinadas, por ejemplo, cargas por
presion, por temperaturas, oleaje, etc. recomendamos:

Rmin= 60.D

Tal como se ha mencionado anteriormente, la relajacién del PE reducira las
tensiones debido a una flexién superior a la reduccion de la tension de reventén
para el material. Asi pues, el coeficiente de seguridad aumentara con el paso del
tiempo.

A.3.5.1 Pandeo de las tuberias de PE durante la flexion
Cuando una tuberia sobre una flexiéon continuada, mas tarde o mas temprano
acabara sufriendo pandeo. Tedricamente hay dos casos posibles:

- pandeo axial
- pandeo radial
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Para tuberias subacuaticas, la deformacion por pandeo radial sera critica a nos ser
que la presion interna sea importante [12].
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La deformacion critica para el pandeo radial en el estado de flexion pura puede
expresarse de la siguiente manera:

S
Egitr = 0,28 — A.3-35)
)’ Dm
La relacion entre la deformacion axial y la radial viene dada por el indice de
Poisson:
&=V. &,y A.3-36)

Si elegimos un valor de 0,50 para v e introducimos A.3-36) en A.3-35) podemos
obtener la deformacion critica en la direccion axial:

0,28 | s 0,56
o = T{D_} ~SDR-1 A-S-3D)
m
SDR = DI/s
Dm = diametro medio
s = espesor de pared

Si combinamos A.3-37) y A.3-33) podemos determinar la relacion de flexién critica
para una tuberia de PE en la direccion axial:

. _SDR-1
crit 1’12

Para estos calculos es normal introducir el coeficiente de seguridad F =1,5.

=0,89(SDR -1) A.3-38)

Por tanto, la relacion de flexion permisible seria:

R _134.(SDR-1) A.3-39)

a L = —
ermisible,F=1,5
P D

Ejemplo 15
Confeccionar una tabla con la relacion de flexion permisible (R/D) para las clases

SDR 33, 36,22, 17, 11 y 9, suponiendo un coeficiente de seguridad de 1,5.

Aplicamos la formula A.3-39) y obtenemos la tabla A.3.5.1.1. siguiente:

Clase SDR Relacion de flexion
permisible R/D —
F=1,5
33 44
26 34
22 36
17 21
11 13
9 11

Tabla A.3.5.1.1. Relacién de flexion permisible durante el hundimiento

Si la tuberia esta expuesta a presion interna durante la flexion, el ovalamiento se
reducira y el valor de la deformacion critica aumentara.
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A.3.6

La Fig. A.3.5.1.2 muestra el efecto sobre una tuberia con sobrepresion interna de 1
bar, para las clases SDR 26, 17,6 y 11.

4

1.5 =
o
3‘\.
1.4 o
<
o 1,2-
oL
1.1
1,0 |
1 T T T —
10 20 30 40 80 60

RELACION DE FLEXION a = R/Do

Fig. A.3.5.1.2 Aumento de la deformacién permisible debido a una presion interna
de 1bar.

La Fig. A.3.5.1.2 indica que la presién interna tiene un efecto estabilizador
significativo sobre la clase SDR 26 (27%).

Para una tuberia de PE clase SDR11 o inferiores, el efecto estabilizador de la
sobrepresion interna es casi insignificante.

Ejemplo 16
¢, Cual es la relacion de flexiéon permisible (R/D) para una tuberia SDR26 si esta

sometida a una presion interna de 1 bar durante el proceso de hundimiento?
Suponer un coeficiente de seguridad de 1,5.

Solucion:

En la tabla A.3.5.1.1. del ejemplo 15 encontramos la relacion de flexion de la tuberia
sin presion interna, a = 34. Puesto que la relacion de flexion esta en relacion inversa
a la deformacién permisible (ver. formulas A.3-37 y A.3-38)), aplicando la fig.
A.3.5.1.1 obtenemos:

K=1,27 a = 34 =
’ p=1bar 1127
Como puede observarse, la relacion de flexion ha descendido de 35 a 28.
Si la tuberia hubiera tenido un diametro de 100mm, el radio de curvatura habria
disminuido de 35m a 28m.

Para tuberias de baja presion (< PN4) la presion interna significara un incremento
del coeficiente de seguridad frente a las deformaciones por pandeo.

Otras tensiones
Hasta la fecha, hemos estudiado las tensiones causadas por:
0 presién interna
0 presién externa (agua y tierra)
0 golpes de ariete
o flexion
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No obstante, hay otras fuerzas que pueden actuar sobre una tuberia subacuatica,
por ejemplo:
0 cargas concentradas cuando la tuberia esta descansado sobre roca o piedra
0 peso de las tuberias suspendidas
o fuerzas debidas a las corrientes
o fuerzas debidas al oleaje

A.3.6.1 Fuerzas debidas a las corrientes y al oleaje
En el siguiente capitulo se estudiaran las fuerzas debidas a las corrientes y al oleaje
para el disefio de los contrapesos de hormigén. Estos elementos causaran fuerzas
de resistencia al avance y de sustentacion. Para una tuberia tendida de forma
estable sobre el fondo marino, puede considerarse que las fuerzas estan
uniformemente distribuidas a lo largo del tramo de la tuberia entre los soportes
(contrapesos de hormigén), pero limitado por la longitud de cresta de las olas.

La magnitud de estas fuerzas puede describirse a groso modo mediante la férmula:

f = C.D.p.v? A.3-40)
f = fuerza por metro de tuberia

C = Coeficiente

D = diametro externo

p = densidad del agua circundante
v = velocidad del agua circundante, vertical con respecto al eje de la tuberia

En el caso de fuerzas de oleaje, también hemos de considerar las fuerzas de
inercia, especialmente cuando se trata de grandes diametros (ver capitulo A.4-6).

Eiemplo 17
Hacer un calculo aproximado de la magnitud de las fuerzas de corriente y oleaje

suponiendo una velocidad combinada maxima de 3 m/s y un coeficiente C=1,0. El
diametro de la tuberia es 1,0 my p = 1025 kg/°.

Solucion:
Aplicamos la formula A.3-40): f= 1. 1. 1025. 3%/2 N/m = 4612 N/m = 4,6 kN/m

Esto indica que estas fuerzas pueden ser importantes y deben ser tenidas en
cuenta a la hora de decidir el coeficiente de disefio del proyecto.

Si la tuberia del ejemplo 17 fuera de clase SDR 22, la masa unitaria es 140 kg/m ~
1,4 KN/m en aire. En este caso, las fuerzas de la corriente y el oleaje son
aproximadamente 3,3 veces el peso unitario de la tuberia.

Para clases SDR superiores, esta proporcion puede ser de 6 y para clases SDR
inferiores puede llegar a 2,5.

Es preciso resaltar que el ejemplo de arriba constituye unicamente una indicacion
de la magnitud maxima de las fuerzas de la corriente y oleaje. Para un disefio
correcto es necesario llevar a cabo unos calculos completos. También es importante
indicar que las fuerzas de oleaje disminuyen significativamente al aumentar la
profundidad del agua.

Una vez conocida la fuerza uniforme por unidad de longitud de la tuberia, podremos
calcular las tensiones aplicando una serie de férmulas bien conocidas
correspondientes al analisis estatico de vigas.

Si elegimos, por ejemplo, la formula para el caso de una viga fija, obtenemos:

o - 4.f1°.D
™ 3. (D —d?
f = fuerza por unidad de longitud
| = distancia entre soportes
D = didmetro externo
d = diametro interno

A.3-41)
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Retomando el ejemplo 17 y asumiendo que SDR =22 y | = 10m, obtenemos:

4.4,6.107°%10%1

O max = 7 7 MPa =0,60MPa
3.314.(1" - 0,909

Comparado con una tension de disefo de, por ejemplo, 5 MPa, esta tension seria
un 12%. Si la tuberia fuera de una clase SDR 33, el porcentaje correspondiente
llegaria a 17,5%

A.3.6.2 Tuberias suspendidas

Si volvemos al caso de una tuberia suspendida, la situacion seria bastante similar a
lo que hemos visto respecto a la distribucién uniforme de la carga relativa a las
fuerzas de corrientes y oleaje. En este caso tenemos una componente mas de la
fuerza que procede los contrapesos de hormigén a lo largo de la longitud, |, entre
soportes. Esto significa que las tensiones de la tuberia también aumentaran. Estas
situaciones pueden ser el caso en terrenos subacuaticos especialmente duros. Hay
varios ejemplos en Noruega.

Si tomamos el ejemplo 17 y suponemos un porcentaje de carga igual al 30% del
desplazamiento, el peso por unidad de longitud de los contrapesos de hormigén
sera de 2,4 KN/m. Esto representa casi el 50% de las fuerzas de las corrientes y
oleaje.

No obstante, la componente correspondiente a la corriente actuara principalmente
en la direccion horizontal en el caso de tuberias suspendidas, mientras que los
contrapesos de hormigén actuaran en la direccién vertical. Las componentes de la
fuerza del oleaje actuaran en todas las direcciones.

f . =+/(4,6.1/3)> +(0,5.4,6 +4,6.1/3)2kN /m = 5,6kN /m

Si introducimos este resultado en la formula A.3-41) obtendremos una tension
maxima de 0,73 MPa para una longitud de 10m. Si podemos admitir una tension en
la direccion longitudinal de, pongamos por caso, 2Mpa, la longitud maxima en este
caso seria:

Lmax=2/0,73 x 10m = 27 m

Este ejemplo pone de manifiesto que es importante dedicar esfuerzo a determinar el
trazado y ubicacién optimos de una tuberia subacuatica.

A.3.6.3 Cargas concentradas
En los casos en que la tuberia descansa sobre roca o sobre piedra, se produciran
tensiones adicionales. La magnitud de las mismas dependera principalmente de:
0 el numero de contrapesos de hormigdn suspendidos a ambos lados del
punto de ataque
o0 superficie del punto de ataque

Resulta aconsejable aliviar las cargas concentradas colocando material protector
adicional entre la tuberia y la roca/piedra.

La magnitud de la tension causada por las cargas concentradas puede calcularse
aproximadamente a partir de la férmula siguiente:

3.p

2P
carga concentrada total
espesor de la pared

A.3-42)

con

(V2hv] Q
nn
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Como norma general recomendamos evitar el contacto con piedras. No obstante, en
muchos casos, esta situacion ideal es imposible sin que suponga unos costes
enormes.

Ejemplo 18
Tenemos una tuberia PE80 clase SDR 17,6, de 1000 mm de diametro que

descansa sobre piedra de tal modo que hay dos contrapesos de hormigén
suspendidos a cada lado de la piedra. El peso en el agua de cada uno de los
contrapesos es 14 kN. Calcular la tensibn maxima en la pared de la tuberia debida a
la carga concentrada.

Solucioén:
En primer lugar calculamos el espesor de la pared: s = 1000/17,6mm = 56,8mm

A continuacién aplicamos la formula: A.3-42) y obtenemos, suponiendo que 2 de los
contrapesos contribuyen a la carga concentrada, lo siguiente:

3.2.14.10°

O = ———__MPa = 4,2MPa
2.314.0,0568

Como puede verse, esta tensiéon puede ser importante y puede acortar la vida util de
la tuberia.

El trazado de la tuberia debera desplazarse lateralmente hasta una ubicacién mejor
0 bien se debera colocar material de proteccion del suficiente grosor entre la piedra
y la tuberia.

A.3.7 Cargas combinadas
En el capitulo A.3 hemos considerado distintos tipos de fuerzas que pueden actuar
sobre las tuberias subacuaticas en servicio.
Estas fuerzas crean tensiones y deformaciones en la pared de las tuberias. Algunas
de las tensiones son de compresion y otras de traccion. Algunas actuan en
direccion longitudinal y otras en direccion circunferencial. En algunas situaciones
pueden darse también esfuerzos cortantes, que no trataremos en este catalogo
técnico.
Para las tuberias subacuaticas, el esfuerzo cortante no es un elemento critico.

Una vez calculadas todas las tensiones reales (ver A.31 a A.3.6), se suman las que
actian en direccion circunferencial y las que actian en direccion longitudinal.
Las tensiones de traccién tienen signo positivo y las de compresién, negativo.

n
o, = Zai’h A.3-43)
il

n
o = 0, A.3-44)
i=l

on = tension total en direccién circunferencial
oin = tensién n®i en direccion circunferencial
o, = tensidn total en direccion longitudinal
o = tension n®i en direccion longitudinal

Para hallar la tension de combinacion/comparacion (ceomp) Utilizamos los criterios de
Von Mises:

O oomp = \/Ghz + U|2 —0,.0) A.3-45)
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Puesto que la formula expresa una combinacion de tensiones de compresién en
una direccién y de tensiones de traccion en la otra se trata de una situacion mas
critica que si se tratase solo de tensiones de traccién en ambas direcciones, o de
tensiones de compresion en ambas direcciones.

Ejemplo 19
Calcular la tension de comparacién en una situacion en la que la tension total en

direccion circunferencial es 4 MPa y en la direccién longitudinal es -2,5 MPa
(compresion), para una tuberia PE8O.

Solucion:
Aplicamos la férmula A.3-45):

O-comp = \/4h2 + (_215)2 - 4(—2,5)MP& = 5,7Mpa

Esta tensién de comparacion deberd compararse con la tension permisible para el
PE (ver tabla A.1.1.).

Vemos que incluso si los valores de o,y oy, son inferiores a la tension de proyecto,
5,0Mpa, la tensién de comparacion sobrepasa los 5,0 MPa.

Este es un motivo para incluir todas las tensiones pertinentes a la hora de realizar el
disefio, especialmente cuando se manejan coeficientes de disefio bajos (ej. C =
1,25).

Tal como hemos mencionado anteriormente en este catalogo (p.ej. en el
capitulo A.1, A.3.1.2) el material de polietileno sufrird un proceso de relajacién
y de fluencia. Esto significa que las tensiones y las deformaciones debidas a
determinadas situaciones de carga seran funcién del tiempo. Por lo tanto,
habremos de verificar tanto las situaciones a corto plazo como a largo plazo.
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A.4Disefo de carga mediante contrapesos de hormigon

Las tuberias submarinas de PE flotan debido a su flotabilidad si no se cargan con
contrapesos de hormigoén, ya que el peso especifico del polietileno es inferior al del agua
que le rodea. El propdsito de los contrapesos también es proporcionar estabilidad frente a:
- acumulaciones de aire y gas (aunque es preferible solucionar este problema
mediante otros métodos
- Fuerzas debidas a las corrientes
- Fuerzas debidas al oleaje

A.4.1 Grado de carga
Calcularemos la cantidad de carga dependiendo de las especificaciones técnicas del
proyecto. Este grado de carga suele estar relacionado con el desplazamiento de la tuberia:

= W%.lOO% A.4.1)
D

T, —.
4 Vw

W,,= peso de los contrapesos de hormigdn en el agua, distribuido entre la tuberia
D = diametro exterior
v = peso especifico del agua circundante

Otra forma de describir el grado de carga es compararlo con la flotabilidad del volumen
interno de la tuberia. Esto se llama la tasa de llenado de aire y en Noruega es lo que se
emplea casi siempre para describir el grado de carga:

Wey +W
, =R 100% A.4-2)
d

T.—.
4 Vw

W2 = peso de la tuberia en agua (negativo)
d = diametro interior

a

El grado de llenado de aire nos dice qué grado de volumen interno de la tuberia ha de estar
lleno de aire para que la tuberia flote. Esta definicion incluye también el peso de la tuberia.
Es preciso sefialar que una tasa de llenado de aire de, por ejemplo, un 30% no
significa que debamos esperar que el 30% del volumen interno esté lleno de aire
durante el funcionamiento, sino simplemente se trata de una forma practica de
describir el grado de carga.

La diferencia entre a4 y a, no es tan grande. La Fig. A.4.1 nos da una indicacion, basada en
los siguientes supuestos:

Ppe = 950 kg/m3 (densidad del PE)

Pc = 2400 kg/m3 (densidad del hormigdn)
Pw,sea = 1025 kg/m3 (densidad del agua marina)
Pw = 1000 kg/m3 (densidad del agua dulce)
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Fig. A.4.1 Relacion entre el grado de desplazamiento y el grado de llenado de aire para
determinar la carga con contrapesos de hormigon

Normalmente, hablaremos de tasas de llenado de aire entre 10 y 60%. Si una tuberia es
cargada de acuerdo a una tasa de llenado de aire del 30% significa que para obtener el
equilibrio del sistema, el 30% del volumen interno de la tuberia debe estar lleno de aire.

Puede ser util conocer la relacion entre el peso de un cuerpo en aire y en agua.
Esto puede expresarse de la siguiente manera:

Wy _ P~ Pu A.4.3)

w, P

W, = peso en agua

W, = peso en aire

p =densidad del cuerpo
pw = densidad del agua

Ejemplo 1
Una tuberia PE80 SDR22 de 500mm de diametro es lastrada con contrapesos de hormigén

colocados a una distancia entre centros de 5 m. El peso en aire de cada contrapeso de
hormigén es 5,6kN. El peso de la tuberia en aire es 0,35 kN/m. Suponer pPE = 950 kg/m3,
pw=1025 Kg/m3 y pc = 2400 kg/m3. Calcular la tasa de llenado de aire, a..
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Solucioén:
En primer lugar hallamos el peso de los contrapesos de hormigén y de la tuberia en el agua,
utilizando A.4.3):

W, = 6,5.M kN = 3,2kN (una pieza)
2400
3,2 .
W, = = kKN /m = 0,64kN /m (por metro de tuberia)
950-1025

Wi = 0,35 ZKN /m = ~0,28KN /m

El diametro interior de la tuberia es:

d = (500 —%)mm = 454,6mm

A continuacién aplicamos la férmula A.4.2) para calcular el grado de llenado de aire:

a - (0,554:15—4%2028).100 % = 37 5%
3,14.’7.1025.9,81

El grado de desplazamiento correspondiente puede hallarse con ayuda de la fig. A.4.1, por
interpolacion entre SDR17,6 y SDR 26 para agua marina.

Esto nos da que: a4 = 32%

Para todas las situaciones practicas a, > aq

A.4.2 Tipos de contrapesos de hormigon
Dependiendo de su forma, hay tres tipos de contrapesos de hormigon:
- rectangulares
- circulares
- estrellados

En la fig. A.4.2.1 se muestra un esquema de estos tres tipos.

Froa ” -,
Fig. A.4.2.1 Distintos tipos de contrapesos de hormigén

Todos los contrapesos van empernados a la tuberia. La fuerza de fijacion debera ser la
suficiente para evitar su deslizamiento durante el hundimiento y el giro sobre el fondo
marino. A titulo general, la fuerza de los pernos sera unas 2-3 veces el peso del hormigén
en aire.

Entre el contrapeso de hormigén y la pared de la tuberia se colocara una banda de goma
tipo EPDM o equivalente. En la mayoria de los casos, recomendamos también la colocacion
de compensadores de goma en los pernos para reducir las tensiones locales en la pared de
la tuberia causadas por presion interna.
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Es evidente que los contrapesos mostrados en la Fig. A.4.2.1 tendran un agarre distinto
sobre el fondo marino cuando se sometan a la fuerza de las corrientes o del oleaje.
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El contrapeso rectangular es el formato clasico. Presenta un buen rendimiento global y
puede utilizarse en la gran mayoria de casos.

Los contrapesos circulares se utilizan en zanjas, en aguas tranquilas y en lugares donde se
lleva a cabo pesca y anclaje.

Los contrapesos en forma de estrella pueden aplicarse con éxito en casos en los que el
impacto de las olas y de las corrientes es importante. Su forma les da una estabilidad
afiadida.

A continuacién enumeramos los coeficientes de friccion aproximados para los tres tipos de
contrapesos de hormigon:

Tipo Coeficiente de
friccion
Rectangulares 0,5
Circulares 0,2
Estrellados 0,8

Tabla A.4.2.1 Coeficientes de friccion aproximados de los contrapesos de hormigén

A.4.3 Estabilidad de las tuberias de PE sobre el fondo marino
A continuacion estableceremos una serie de formulas para comprobar la estabilidad de una
tuberia subacuatica sometida a una acumulacion de aire/gas y a fuerzas externas debidas a
las corrientes y al oleaje. La situacion se ilustra en la fig. A.4.3.1.

—7 7z
L J
Fig. A.4.3.1 Stability of PE- W,
pipe on seabed v
W,
L

Fig. A.4.3.° Estabilidad de una tuberia de PE sobre el fondo marino

Supongamos que las fuerzas de las corrientes y del oleaje pueden descomponerse en una
fuerza de resistencia al avance, Fp, en la direccién horizontal, y una fuerza de sustentacién
F., en direccion vertical, que actiuan simultdneamente sobre la tuberia. Para evitar el
deslizamiento, estas dos fuerzas han de ser contrarrestadas por el peso del sistema y la
fuerza de rozamiento entre los contrapesos de hormigén y el fondo marino.
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El equilibrio de fuerzas verticales da:

I:N=ch + Wy +Wp + Wy — I:D - I:L A44)

Fn= fuerza normal contra el fondo marino

W = peso sumergido por m tuberia de los contrapesos de hormigon
Wy, = peso en agua por m interior tuberia

W, = peso de tuberia por m en aire

W, = peso de aire/gas por m interior tuberia

Fp = flotabilidad de la tuberia por m

F_ = fuerza de sustentacion

El equilibrio de fuerzas en la horizontal da: F;>Fp A.4.5)
L . Fo
Puesto que F; = . Fy , obtenemos el criterio de estabilidad: p > F_ A.4.6)
N
ch = Wca - Ve~ Ve A.4.7)
Ve

Wc, = peso de los contrapesos de hormigén en aire por m de tuberia
Ye = peso especifico del hormigdn
Ysea = P€SO especifico del agua del mar

7.d?
TR

w,, = (1—-n). Y A.4.8)

n = cantidad de tramo lleno de aire ej. 30%, n=0,3
d = diametro interno
Tw = peso especifico del agua del interior de la tuberia

7.d?
a . 4

Va A.4.9)

Ya = peso especifico del aire del interior de la tuberia
W, puede despreciarse en la mayoria de los casos.

2
Fg = ”'j Y sea A.4.10)

D = diametro externo de la tuberia

Estas son las formulas a utilizar para verificar la estabilidad de la tuberia sobre el fondo
marino cuando se conocen la fuerza de resistencia al avance Fp y la fuerza de sustentacion
F.. Para calcular Fpy F| ver capitulo A.4.6.

Ejemplo 2
Una tuberia PE100 SDR22 de 500 mm de diametro esta tendida sobre el fondo marino y

sometida al ataque de corrientes y oleaje. La fuerza de resistencia al avance de disefio Fp
=0,4kN y la fuerza de sustentacion de diseno F| =0,2 kN. El grado de acumulacion de aire
se calcula que es n=0,15. En la tuberia hay un contrapeso de hormigén cada 3 m. El
contrapeso de hormigdn tiene un peso en aire de 5,6 kN. El peso de la tuberia es de
0,345kN/m.

Se supondra un peso especifico del hormigén de 23,5kN/m3, un peso especifico del agua
marina de 10,05kN/m3 y un peso especifico de las aguas residuales de 10kN/m3. El peso
especifico del aire/gas es despreciable. ; Estara estable sobre el fondo marino?
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Solucioén:
Para resolver el problema aplicaremos las férmulas A.4.4) — A.4.10).

Primeramente calcularemos el peso de los contrapesos de hormigén por m de tuberia en
agua marina mediante la formula A.4.7):

. 56 235-10,05
"3 235

A continuacioén aplicaremos la formula A.4.8) para obtener el peso del agua en el interior de
la tuberia, por metro:

kN /m =1,068kN /m

7.0,45462

w, = (1-0,5). 10k /N /m=1,379kN /m

La flotabilidad viene dada por la formula A.4.9):

2
F, = 0% 10,05KN /m = 1972kN /m

La fuerza normal, Fy, se determina introduciendo estos valores en la férmula A.4.4.):
Fn = (1,068+1,379+0,345+0-1,972-0,2)kN = 0,62 kN
El coeficiente de friccion minimo se calcula a partir de A.4.6)

0,4
Hoin = o0 = 0,65

0,62
Para que el tubo no se deslice, el coeficiente de friccion entre los contrapesos de hormigén
y el fondo marino debe ser superior a 0,65.
Si consultamos la tabla A.4.2.1, vemos que Unicamente los contrapesos en forma de estrella
podran dar este coeficiente de friccion. La conclusion es pues que la tuberia es estable sélo
si los contrapesos de hormigdn son del tipo estrellado. De lo contrario, la tuberia se
deslizara lateralmente.

Para conseguir que la tuberia sea estable utilizando contrapesos rectangulares o circulares
habremos de incrementar el peso de los contrapesos hasta 6,54kN y 9,34 kN
respectivamente. También es posible ajustar la distancia entre centroa 2,57 my 1,8 my
mantener el peso inicial de los contrapesos. La tasa de llenado de aire correspondiente
viene dada por la formula A.4.2):

Contrapeso estrellado: a, = M.NO% =64,2%
0,4546
r——.10
4
Contrapeso rectangular: a, = M.mO% =752%
0,4546
r——10
4
Contrapeso circular: @, = M.loo% =108,1%
0,4546
T . .10

Realmente no es posible la utilizacion de contrapesos circulares sin introducir elementos de
flotabilidad temporalmente durante el proceso de hundimiento/instalacion de la tuberia.

53 de 84



Lirc ®

A.4.4 "Tasade llenado de aire” recomendada para tuberias subacuaticas
Tal como se ha mencionado anteriormente, el lastrado mediante contrapesos de hormigon
de una tuberia subacuatica depende de lo siguiente:
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i) Flotabilidad del material de PE
ii) Acumulacion de aire/gas

iii) Fuerzas debidas a las corrientes
iv) Fuerzas debidas al oleaje

V) Equipos de pesca

i) La flotabilidad de una tuberia de PE depende del diametro y de la clase SDR, pero
normalmente estara en la gama de 0,3-2,5%, medida como “tasa de llenado de aire”, a,

ii) La cantidad de aire/gas que se acumulara en una tuberia submarina depende del
disefio del proyecto y normalmente, debe ser calculada con exactitud. Especialmente en el
caso de emisarios, la acumulacion de aire/gas puede ser un problema. La topografia del
trazado es critica. Generalmente, aconsejaremos una “tasa de llenado de aire” segun la
tabla A.4.4.1 que damos a continuacion:

Tipo de tuberia Tipo de transporte/topografia
Gravedad Bombeo Puntos elevados
grandes
Agua potable 10% 15% 20%
Aguas 25% 30% 50%
residuales

Tabla A.4.4.1 Guia de ‘“tasas de llenado de aire” para tuberias subacuaticas con respecto a
la acumulacioén de aire/gas

i) Las fuerzas debidas a las corrientes pueden ser significativas en el caso de tuberias
subacuaticas instaladas directamente sobre el fondo, especialmente de rios. Si las fuerzas
son demasiado grandes, la tuberia debera enterrarse en una zanja.

Deben llevarse a cabo calculos de estabilidad (ver A.4.3) para cada proyecto.
Generalmente, en los rios, las tuberias deben enterrarse especialmente cuando cruzan la
direccion de la corriente. En el mar y en lagos, a menudo sera suficiente con aumentar la
“tasa de llenado de aire” en un 10% para conseguir la estabilidad. Esta cantidad extra debe
sumarse a los valores de i) y ii).

iv) Las fuerzas debidas al oleaje deben calcularse aparte. Generalmente aconsejamos
enterrar la tuberia a la profundidad de agua donde rompen las olas. Normalmente esto
implica 10-15m de profundidad en las zonas expuestas. Ademas, recomendamos una “tasa
de llenado de aire” total de 70-30%, dependiendo de las caracteristicas del proyecto. Esta
carga se mantiene a una profundidad correspondiente a la mitad de la longitud de onda de
la onda de disefio. Para aguas mas profundas son aplicables las reglas generales dadas en
i)y ii).

Puede aceptarse un pequeio desplazamiento de la tuberia sobre el fondo marino cuando
pasan las olas.

La experiencia nos demuestra que la tuberia se movera de forma limitada si se ha calculado
correctamente la “tasa de llenado de aire”. En estos casos se deben utilizar siempre los
contrapesos en forma de estrella. Los movimientos de la tuberia son, en realidad, de
rotacion y de deslizamiento. Para realizar estos calculos es necesario utilizar potentes
programas informaticos.

v) No es normal disenar la “tasa de llenado de aire” de modo que incluya la influencia de los
equipos de pesca como redes normales y redes de arrastre. No obstante, los contrapesos
de hormigén pueden disefiarse para evitar que dichos equipos de pesca se enganchen en la
tuberia. En estos casos se emplearan contrapesos circulares.

Resumiendo, podemos establecer que el grado de carga para tuberias subacuaticas de PE
se correspondera con una “tasa de llenado de aire” de entre 15-60%.
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En algunos casos puede ser econdmicamente favorable asegurar la tuberia frente a
subpresiones (ver A.3.2.1) reduciendo la distancia entre centros de los contrapesos de
hormigdn. En estos casos, la “tasa de llenado de aire” sera superior a la indicada arriba.
Ejemplo 3

Una tuberia de vertido por gravedad PE80 clase SDR22 de 500 mm de diametro debe ser
instalada como emisario en un lago. En el trazado hay un punto alto importante. Podemos
despreciar las fuerzas por corriente y oleaje.

Disefiar la “tasa de llenado de aire”
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Solucioén:
Pasaremos por los puntos i), ii), iii), iv) y v):
i) as=2,5% (suponer el valor mas alto — puede calcularse)
i) De latabla A.4.4.1 tomamos los valores correspondientes a:
- tuberia de aguas residuales
- Puntos altos importantes
> Aaii = 50%
iiil)
iv) no aporta nada
v)

Resultado global : a, = 52,5%

Es preciso sefalar que esta “tasa de llenado de aire” sélo es representativa en la zona del
punto alto. Generalmente seria mas adecuado un valor de a, = 27,5%.

A.4.5 Fuerzas debidas a corrientes
Los calculos de las fuerzas de las corrientes que actuan sobre una tuberia pueden ser
complicados. En el siguiente capitulo trataremos un método simplificado para calcular estas
fuerzas a groso modo. Para conseguir unos calculos concisos es necesario contactar con
expertos en este campo.

Cuando una corriente ataca una tuberia, ésta estara sometida a una fuerza. La fuerza

puede dividirse en dos componentes: una fuerza de resistencia al avance Fp y una fuerza
de sustentacion F, ver fig. A.4.5.1.

y : j
S —
—_—
—_—
S
—_—
—_—

FIII .
T

Fig. A.4.5.1 Fuerzas debidas a la corriente que actuan sobre una tuberia

La magnitud de las fuerzas depende principalmente de:
- la velocidad de la corriente (v)
- el diametro de la tuberia (D)
- la densidad del agua que forma la corriente (p)
- distancia de la tuberia al fondo marino (f)
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Las fuerzas pueden expresarse matematicamente de la siguiente manera:

Fo =CD.%.p.V2.D A.4-10)
F =CL%.p.v2.D A.4-11)

Cp = coeficiente de resistencia al avance

C_ = coeficiente de sustentacion

p = densidad del agua de la corriente (kg/m3)
v = velocidad de la corriente (m/s)

D = diametro externo de la tuberia (m)

Fp = fuerza de resistencia al avance

F. = fuerza de sustentacion

Los coeficientes Fp y F| en principio dependen del numero Reynolds y de la rugosidad
del fondo.
El nimero Reynolds (ver A.2-1) puede expresarse:

_uD

. A.4.12)
\"

R

Normalmente, los coeficientes variaran entre 0,5 — 1,2. Los valores para una tuberia
tendida sobre el fondo marino pueden obtenerse de las figs. A.4.5.2y A.4.5.3.
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Fig. A.4.5.2 Coeficiente de resistencia al avance Cp
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Fig. A.4.5.3 Coeficiente de sustentacion, C,;
La fuerza de sustentacion disminuira a medida que aumenta la distancia (f) entre la
tuberia y el fondo. Si f=0,5 D la fuerza de sustentacion sera aproximadamente el 10%
de la fuerza de sustentacion de una tuberia que reposa directamente sobre el fondo.
Este es un detalle esencial a la hora de disefiar los contrapesos de hormigén.
Ejemplo 4
Una corriente ataca una tuberia a un '
angulo de 45° de la linea central, tal
como se ilustra en la figura de la
derecha. W

| m's
El diametro de la tuberia es 500 mm,
la densidad del agua 1000 kg/m3.
Supongase que C. =0,20y Cp =1,0.
Calcular la fuerza de resistencia al
avance y la fuerza de sustentacion.

it

Solucién: P~
La componente de la velocidad Py

LS i By

perpendicular a la tuberia puede 2 D= 500mm
expresarse como:

Vy= Vv.sena A.4-13)
Si insertamos esta expresion en A.4-10) y A.4-11), obtenemos:
1
Fp = CD.E.p.VZ.SenZa.D A.4-14)
1
Foo= CL.E.p.vz.senza.D A.4-15)

Introduciendo los valores del ejemplo 4, obtenemos:

Fo = 1,0.%.1000.12.Sen245.0,5N /m=125N

FL = 0,2.%.1000.12.Sen245.0,5N /m = 25N
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Como podemos ver, las fuerzas disminuyen significativamente si el angulo de ataque a es
pequefo. Por lo tanto, es buena idea evitar que la corriente discurra perpendicular a la
tuberia.
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Por ultimo, hemos de mencionar que las formulas A.4.14) y A.4.15) deben de corregirse
teniendo en cuenta la forma y la superficie de los contrapesos de hormigén, si se realizan
los calculos completos. En este caso, podemos introducir un “coeficiente umbral” k.
Normalmente, k tendra un valor entre 1,0 y 1,5. Esto significa que las fuerzas calculadas en
el ejemplo 4 pueden ser un 50% mas altas si se tienen en cuenta los contrapesos de
hormigdn, dependiendo de su forma, dimensién y distancia entre centros.

A.4.6 Fuerzas debidas al oleaje

Las olas ejerceran grandes fuerzas sobre una tuberia subacuatica instalada directamente
sobre le fondo marino.

Los factores principales son:

- altura de la ola

- periodo de la ola

- didmetro de la tuberia

- distancia entre la tuberia y el fondo marino

- dngulo entre la tuberia y la direccion de desplazamiento de la ola
- profundidad del agua

- condiciones del fondo

Las olas, al aproximarse a la costa, estaran influenciadas por las condiciones del fondo y
tarde o temprano llegan a una profundidad en la que rompen.

Una ola, al romper, libera gran cantidad de energia que puede dafiar la estructura de la
tuberia.

Una buena norma es: “enterrar la tuberia hasta una profundidad igual o superior a la
profundidad a la que rompe la ola de disefio”

En la practica, esto significa una profundidad de 5-15 m, dependiendo de las condiciones
locales de la instalacion.

La descripcién del oleaje y las fuerzas debidas al mismo implica férmulas muy complicadas.
Hay varias teorias, pero una caracteristica comun es la divisién de las componentes de la
fuerza en 3 elementos:

- fuerza de resistencia al avance

- fuerza de sustentacion

- fuerza de inercia

El movimiento de las particulas de agua en una ola describe 6rbitas circulares o elipticas, tal
como se ilustra en la fig. A.4.6.1.

-

=" ot —ps
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Fig. A.4.6.1 Movimiento de las particulas en una ola
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Tal como se muestra en la fig. A-4-6-1, las orbitas de las particulas en aguas profundas son
circulares. La profundidad es tan grande que el movimiento de la ola no “toca el fondo”.

Aguas profundas se definen como aquellas con una profundidad (h) superior a la mitad de
la longitud de la ola en la superficie (h > L/2).

Las fuerzas de oleaje no afectaran nunca a las tuberias instaladas en aguas profundas.

En aguas semiprofundas, (L/20 < h <L/2) las fuerzas pueden ser importantes cuando llegan
a los valores extremos cercanos a aguas poco profundas (h> L/20).

Puesto que las particulas de la ola se mueven continuamente en el tiempo, las fuerzas
debidas al oleaje cambiaran, tanto en direccion como en magnitud. En un momento
determinado, las fuerzas que actdan en una direccién afectaran a un tramo de la tuberia
mientras que otro tramo estara expuesto a fuerzas que actian en direccion contraria.

Para verificar la estabilidad de la tuberia es suficiente con saber los valores extremos de las
fuerzas. Estas pueden calcularse con las siguientes férmulas:

2
Fi = z.C.f.y D .H° A.4-16)
4 L,
aD? H, H,
Fp =C,.f%y T A.4-17)
aD? H, H
FL = C..f° —2, 0 A.4-18
LT LD :

F, = fuerza de inercia

Fp = fuerza de resistencia al avance

F. =fuerza de sustentacion

f = coeficiente de refraccion

C; = coeficiente de inercia

Cp = coeficiente de resistencia al avance

C_ = coeficiente de sustentacion

peso especifico del agua (N/M3)

didmetro externo de la tuberia (m)

= altura de la ola en aguas profundas (m)
(distancia vertical desde la parte inferior de la ola hasta la cresta de la ola)

L, = longitud de la ola en aguas profundas (m)

Y
D
Ho

Hay un desfase entre F;, Fp y F_ que indica que nunca se dan simultaneamente. Por
ejemplo, F; esta desfasado 90° con respecto a la fuerza F,.

Si la ola golpea la tuberia con un angulo a, las fuerzas deberan corregirse en un factor sen
a.

Las formulas A.4-16), -17) y —18) indican que hay varios valores que deben conocerse para
calcular las fuerzas debidas al oleaje.

A continuacion estudiaremos los factores mas importantes.

Coeficientes de fuerza

Los coeficientes C;, Cp y C, se deciden experimentalmente. Los coeficientes dependen de
la distancia entre la tuberia y el fondo marino (ver A.4.5.1).

Si el agua puede pasar bajo la tuberia, los coeficientes se reduciran.

La tabla A.4.6.1 que aparece a continuacion ofrece algunos valores practicos para los

calculos.
Coeficiente | Distancia al fondo =0 Distancia al fondo =2D/4
Ci 3,3 2
Co 1 0,7
C. 2 0

Tabla A.4.6.1 Coeficientes de fuerza para el oleaje
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Altura de la ola y longitud de la ola
Si no se dispone de mediciones de alturas de olas, las alturas pueden decidirse en base a
las estadisticas del viento y la longitud expuesta a la accion del viento.
Los diagramas de las fig. A.4.6.2 y A.4.6.3 permiten obtener altura caracteristica de la ola
H.s3 y el correspondiente periodo de las olas, conociendo la velocidad del viento y la longitud
expuesta a la accion del viento. En los calculos, aplicamos la altura maxima de ola (H,) en
aguas profundas, que es:
HO = 1,8 . H1/3 A4'19)

El periodo de las olas para H, se supone el mismo que para Hy3 Yy puede tomarse
directamente de la fig. A.4.6.3.
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Fig. 4.6.2 Altura de ola H;; en funcién de la velocidad del viento y de la longitud de
exposicion a la accion del viento
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Fig. 4.6.3 Periodo de la ola en funcion de la velocidad del viento y de la “longitud de exposicién a la
accion del viento”
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Noétese que la altura de las olas Hy;3 se da en pies cuando la velocidad del viento esta en
millas por hora y la longitud expuesta a la accién del viento en millas (1 milla = 1609 m, 1 pie
=~ 0,3 m)

Si no se dispone de informacion estadistica, se podran aplicar las siguientes formulas para
un célculo aproximado de H, y L, [1].

H, = 0,045 .u. VF A.4-21)
L, = 056.u. VF A.4-22)
u = velocidad del viento (m/s)
F = longitud de alcance (km)

Esto significa que la brusquedad de la ola, H,/ L, es aproximadamente un 8%.
Son normales las variaciones entre 7-9%.

Las férmulas A.4-21) y A.4-22) tienden a dar valores un poco demasiado altos y por tanto es
mejor ir sobre seguro. Recomendamos utilizar estadisticas de oleaje si se poseen para un
determinado proyecto.

Cuando se conoce el periodo de la ola, la longitud de la ola en aguas profundas puede
calcularse con la férmula siguiente:

Lo =1,56 . Tq3° A.4-23)

Factor de refraccion

Este factor trata de describir como son influenciadas las olas por las condiciones del fondo
cuando las olas se aproximan a la costa.

Matematicamente, este factor puede expresarse asi:

2.a

f= —.Sena A.4-24)
HO

a = amplitud de las particulas de la ola en la orbita descrita en el fondo (ref. fig. A.4.6.1)

a = angulo formado por la direccion de la velocidad de la ola y la tuberia

Existen diagramas para el factor de refraccion basados en determinadas condiciones. En
éstos se asume que la equidistancia de las curvas de nivel en el fondo son lineas rectas y
paralelas a la linea de costa.

Los valores de entrada del diagrama son:

a, = angulo formado por la direccién de la velocidad de la ola y la perpendicular a la linea
de costa.

B = angulo formado por la tuberia y la perpendicular a la linea de costa.

Las fig. A.4.6.4, A.4.6.5 y A.4.6.6 nos permiten decidir el valor de f [4].
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La profundidad de formacién de los rompientes (h,) de las olas puede calcularse de forma
aproximada mediante la formula A.4-25)
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0,05.L, A.425)

Ho
Lo longitud de la ola en aguas profundas (ver. A.4-22) y A.4-23)

En las paginas siguientes veremos algunos ejemplos en los que aplicaremos las formulas
para el calculo de las propiedades del oleaje y las fuerzas de las olas.

Eiemplo 5

Hallar la altura de ola H, y la longitud de ola L,, en aguas profundas, para una velocidad de
viento u=30 m/s (tormenta fuerte) y una longitud de exposicién a la accién del viento F = 10
km.

Aplicar tanto el método de los diagramas como el de las formulas.

Comparar los resultados. ¢A qué profundidad rompe la ola?

Soluciodn:

a) Utilizaremos las estadisticas del viento:

Primeramente hallamos la velocidad del viento en millas por hora y las longitudes de
exposicion en millas.

u=$MUs=§9gE@mHmwh:6ﬂmH%/h
1609

10000

F =10km = millas = 6,2millas
1609

Utilizando los diagramas de la fig. A.4.6.2 y de la fig. A.4.6.3, obtenemos que:
Hiyz =7 pies=2,1m T43=5,3s

La altura maxima de las olas se obtiene con la formula A.4-19):
H,=18.21m=38m

La longitud de ola puede calcularse con la férmula A.4-23):
Lo=1,56.53"m=44m

b) Aplicacion de las formulas:
Aplicaremos las formulas A.4-21) y —22):

Ho = 0,045.30. 410 =42m
L, = 0,56 .30 . /10 =563 m

c) Comparacion de los resultados:

Si comparamos los resultados de a) y b), vemos que el método de las férmulas da valores
mas elevados que el método que utiliza las estadisticas de vientos.
Las diferencias expresadas en tantos por ciento son:

Altura de las olas %.100% =10%

53-44 .100% = 20%

Longitud de las olas
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d) Profundidad de formacion de los rompientes:
La féormula A.4-25 nos da un valor aproximado de este parametro.

a) 2h,=0,05.44m =22m

b) > h,=0,05.53m =2,6m
La tuberia tiene que enterrarse a una profundidad minima igual a la profundidad de
formacién de los rompientes. Normalmente enterramos la tuberia a una profundidad igual a
la altura de ola maxima, H.
En el ejemplo 5 esta recomendacion nos lleva a la construccién de una zanja a
aproximadamente 4 m de profundidad.

Ejemplo 6
Consideraremos los datos de oleaje calculados en el ejemplo 5 mediante el método de

estadisticas de vientos (H,=3,8m y L,=44m).

La fig. A.4.6.7 muestra que la direccion de la velocidad del oleaje golpea
perpendicularmente a la equidistancia de las curvas de nivel, a un angulo o, = 45°

Se instala una tuberia de emisario de PE, de 500 mm de diametro perpendicular a la
equidistancia de las curvas de nivel, es decir, = 0°. La tuberia esta enterrada a una
profundidad de 5m.

Decidir el factor de refraccion f y calcular las fuerzas que atacan a la tuberia a 20 m de
profundidad. Suponer que la tuberia descansa directamente sobre el fondo marino (no hay
espacio entre el fondo y la tuberia). Suponer o = 10000 N/m3.

WWawe Frant

-20
16
-0

-B

Crufall Charmbesr

Fig. A.4.6.7 Emisario sometido al ataque del oleaje

Utilizamos la Fig. A..6.4, a. = 45°, h/L, = 20/44=0,45

Esto nos da un factor de refraccion f = 0,1

Los valores maximos de las fuerzas de oleaje pueden hallarse aplicando las férmulas A.4-
16) —17) y —18).

2
Fuerza de inercia: F, = 71.3,3.0,1.10000.#.% N/m=180N/m
2
Fuerza de resistencia al avance: F, = 1.0,12.10000. 7.05 % ﬁ N/m=15N/m

44705
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2
7.05 % %N/m 25N /m

Fuerza de sustentacion: F, = 2.0,1°.10000.

Como podemos apreciar, la fuerza de inercia es la fuerza dominante. Esta desfasada con
respecto a las fuerzas de resistencia al avance y de sustentacion. Para los calculos de
estabilidad podemos asumir que Fp=0 cuando F, = F| nax Y Viceversa.

Asi, obtenemos la siguiente combinacion critica:

Horizontal 180N Vertical 25N

Para los calculos de estabilidad, ver punto A.4.3.
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A.5 Disefio de los parametros para el proceso de hundimiento

La fase critica en la instalacion de tuberias de PE es el hundimiento.
La fig. A.5.1ilustra la situacién durante el hundimiento de una tuberia de polietileno.

\ F
Air filled secticn

Fig. A.5.1 Tuberia de PE durante el proceso de hundimiento

Para llevar a cabo una instalacién segura debemos tener en cuenta el equilibrio entre las
fuerzas que actuan hacia abajo (q4) y las fuerzas que actuan hacia arriba (q). Las fuerzas
descendentes las crean fundamentalmente los contrapesos de hormigdn de la tuberia y las
fuerzas ascendentes son debidas a la flotabilidad de la seccion llena de aire.

Para iniciar y proseguir con el proceso de hundimiento, las fuerzas hacia abajo han de ser
ligeramente superiores a las fuerzas ascendentes. Controlar esta diferencia es esencial y
constituye el principal reto durante el hundimiento. Hemos de intentar evitar las fuerzas de
aceleracion sobre el sistema. Esto puede controlarse registrando la velocidad de
hundimiento (v) y regulando la presioén interna (p).

Si la velocidad aumenta, podemos aumentar la presion del aire y viceversa.

Para regular la presion del aire, utilizamos valvulas y un compresor.

La situacion mas critica para la tuberia en lo que respecta a posibles dafios es el pandeo en
la superficie marina o en el fondo debido a que se excede el radio maximo de pandeo, ref.
A.3.5.1.

Para asegurar un radio suficiente es necesario aplicar una fuerza de traccion (P) en el
extremo de la tuberia.

Con respecto a la Fig. A.5.1., disponemos de los siguientes parametros de control y
regulacion durante el hundimiento:

- presioén del aire (p)

- fuerza de traccion (P)

- velocidad de hundimiento (v)

En los siguientes capitulos daremos una serie de recomendaciones para el calculo de estos
parametros.

Si podemos llevar a cabo un hundimiento lento, la instalacion habra tenido éxito en lo que
respecta a la tuberia.
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A.5.1 Presion interna del aire

La presion interna depende de la carga de los contrapesos de hormigén. El calculo de la
carga se ha descrito en A.4. El parametro importante es la tasa de llenado de aire a, (ver
A.4-2)

Para obtener un tramo lleno de aire que equilibre el peso de los collarines de hormigon,
debemos aplicar una presién interna (p) en la tuberia.

P =a,.H A.5-1)
P = presion interna (mwc)

a, = grado de llenado de aire

H = profundidad del agua (m)

Como se deduce de la férmula A.5-1), la presion interna depende de la profundidad del
agua. Esto significa que hemos de incrementar la presion a medida que aumenta la
profundidad. El compresor ha de tener capacidad para producir suficiente aire frente a una
presion que corresponde a la profundidad maxima, incluyendo la caida de presion en las
tuberias de transmision.

Si conocemos la seccidn longitudinal de una tuberia, podemos calcular la presion de
equilibrio en cada punto. Esta curva o tabla constituira la base para una instalacion
satisfactoria. Hemos de utilizar tramos de la tuberia como referencia en cuanto a longitud,
es decir, por ejemplo, cada 50 m de tuberia se realizara una marca.

Ejemplo 1
Calcular la presion interna de equilibrio para una tuberia PE80 SDR22 de 500 mm de

diametro que tiene un grado de carga mediante contrapesos de hormigon correspondiente a
una tasa de llenado de aire a; =30%.
Suponer que las profundidades son 10m, 20 m y 30m.

Solucion:
Aplicaremos la formula A.5-1) y obtenemos:

Piom =0,3.10m =3 mwc = 0,29 bar
Poom =0,3.20m =6 mwc = 0,59 bar
P3om = 0,3 .30m =9 mwc = 0,88 bar

Noétese que la presion interna es independiente del diametro de la tuberia.

A.5.2 Fuerza de traccioén

La fuerza de arrastre en el extremo de la tuberia se aplica para controlar la posicion de la
tuberia y para aumentar el radio de flexién durante el hundimiento (ver. Fig. A.5.2).

Si el porcentaje de carga es inferior al 50%, lo que normalmente sucede, el radio critico se
produce en la superficie marina. Sino, sera en el fondo.

Llevar a cabo un calculo correcto del proceso de hundimiento es complicado y debe
realizarse con la ayuda de programas informaticos. No obstante, hay un método sencillo de
realizar un calculo aproximado de la fuerza de traccion. Este método se basa en la teoria
del eslabon de la cadena y es valido para aguas profundas.

La fig. A.5.2 ilustra la situacion.
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Fig. A.5.2 — Proceso, forma y parametros técnicos de una tuberia de PE durante su
hundimiento

Las aguas profundas se definen como: H>12.D

A.5-2)

En aguas poco profundas (fase inicial del hundimiento) es imposible aplicar una fuerza en el
extremo antes de que la tuberia esté ensamblada a una instalacion fija. Cuando se sumerge
el extremo para conectar la tuberia hemos de verificar que el radio de flexiéon es mayor que
el radio de pandeo (ref. Tabla A.3.5.1.1).

A este fin, aplicaremos la formula A.5.3):

A.5-
3)

R = radio de flexién
L = longitud sumergida de la tuberia (longitud de voladizo)
H = profundidad de conexién

Puede que sean necesarios varios puntos de ataque para sumergir la tuberia durante la
conexion (y no solo el del extremo).

Si volvemos a la Fig. A.5.2, tenemos los siguientes parametros:

H = profundidad (m)

h = altura interna del agua (m)

w, = flotabilidad neta en el tramo lleno de aire (N/m)

w, = peso neto del tramo lleno de agua (N/m)

P = fuerza de traccion (N)

T = fuerza de traccion en el punto de cambio (N)

o = angulo formado por el eje de la tuberia ya la horizontal en el punto de cambio (°)
R4 = radio de flexion en el tramo lleno de agua (m)

R, = radio de flexion en el tramo lleno de aire (m)

EJ =rigidez de la tuberia
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Podemos desarrollar las siguientes relaciones matematicas:

P
R, . =— A.5-4)
1min W1
p
R = =— A.5-5)
2min W2
T=P+w.h A.5-6)
P
cosq = —— A.5-7)
P+w,.h

Tal como se ha mencionado anteriormente, w; > w; si la tasa de llenado de aire disefiada es
inferior al 50%. El radio R, en la superficie sera critico en este caso — ver A.5-4) y A.5-5).

La relacion entre w4 y w, puede expresarse de forma aproximada de la siguiente manera:

=AA A.5-8)

a, = tasa de llenado de aire (a>20%)

De las formulas A.5-4) y A.5-5) podemos obtener la fuerza de traccion necesaria, utilizando
el radio critico Ry, obtenido de la table A.3.5.1.1.

P1 =Wq. Rmin A5'9)
P2 =Wz . Ruin A.5-10)
La mayor de entre P,y P, sera la fuerza de traccion a aplicar.
Ejemplo 2
Una tuberia PE80 SDR26 de 500mm de diametro ha de instalarse a 50 m de profundidad.
La tuberia tiene un grado de carga correspondiente a un 25% de llenado de aire.
El hundimiento ha de ser realizado utilizando un coeficiente de seguridad frente a pandeo
de 2,0. La densidad del agua del mar puede tomarse como 1025 kg/m3. Decidir los
siguientes factores:
a) radio de flexion minimo
b) fuerza de traccion necesaria al extremo de la tuberia
c) Maxima tension de torsion en la pared de la tuberia
d) Elangulo a en el punto de retorno de la curva S.
Solucion:

a) el radio de flexion minimo lo tomamos de la tabla A.3.5.1.1:

SDR=26 >R/D=34 R=35.05m=17
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b) Para determinar la fuerza de traccion hemos de conocer wy y ws.
Aplicamos la férmula A.4-2) para calcular wy ( Wy = Wey + Wpine w )

2 2
w, = aa.zr.dT.yw w, = 0,25.7:.%.1025.9,81N /m = 420N

w, podemos calcularla a partir de la férmula A.5-8): W, = 420.% N =1260N

La maxima fuerza de traccion la da la formula A.5-10): P = 1260 . 17N = 21,4N

c) La fuerza de traccion maxima en la tuberia aparece en el punto de retorno. La formula
A.5-6) nos da:

T=P+w;(1-a;).H T=(21400 + 420 (1-0,25). 50) N = 37,2 kN

La tension correspondiente sobre la pared de la tuberia puede determinarse asi:
T _ 37200

%.(D2 —d?) %.(0,52 —0,46182)

o= N /m? =1,3Mpa

Ademas, habra tension en direccién longitudinal debido a la presion interna e indice de
Poisson. Ver A.3.1.2. La férmula A.3-13) nos da:

~ 0,5.0125

Olmax = 2.(26 —1)MPa = 0,78MPa
La tension de traccion maxima es la suma de ¢ + oyay:
omax= (1,3+0,78) Mpa = 2,08 MPa

En la tabla A.1.2 vemos que la tensién de estallido (reventén) bajo cargas de corta
duracion es 8 . 1,6 MPa = 12,8 MPa, para una tuberia PE80.

El coeficiente de seguridad para tension de traccion pasa a ser: C= 12,8/2,08 = 6,515.

Este resultado pone de manifiesto que el pandeo es el dafio mas critico que puede
ocurrir durante el hundimiento (C = 2,0).

d) Elangulo a en el punto de retorno viene dado por la formula A.5-7):

21400
cosa = =058 a=54°
21400 + 420.(1-0,25).50

Tal como se ilustra en el ejemplo 2, podemos calcular la fuerza de traccion, P que garantice
una instalacion segura, junto con la presion interna.

La experiencia indica que la fuerza de traccién calculada a partir de las férmulas

indicadas en este capitulo da unos valores mas elevados que cuando se calcula
mediante métodos méas avanzados.

70 de 84



LiFc @,

Pipelife Norge AS
PE MANUAL EMISARIOS SUBMARINOS

A.5.3 Velocidad de hundimiento

Para evitar que las fuerzas de aceleracion actuen sobre la tuberia, la velocidad de
hundimiento se mantendra lo mas constante posible durante la instalacion.

Puesto que en la practica siempre se produce alguna variacion de la velocidad, es también
importante mantener la velocidad a un nivel bajo.

Si tomamos la ley de Newton:

K=m2Y A.5-10)
At

K = aceleracion

M = masa en movimiento

Av = variacioén de la velocidad
At = variacion del tiempo

Vemos que un cambio importante en la relacion Av /At creara una fuerza K elevada que
actuara en el agua y en la tuberia. Si mantenemos v baja, nos aseguramos de que Av
también se mantiene baja para un periodo de tiempo dado, At.

Como regla general, a menudo se ha recomendado que la velocidad de hundimiento no
excediese de 0,3 m/s ~ 1 km/h. No obstante, existen varios ejemplos de proyectos
satisfactorios en los que la velocidad de hundimiento ha sido superior a 0,3m/s.

La velocidad de hundimiento la rige el caudal Q que entra en la tuberia.
Este caudal depende a su vez de la presidon de impulsién disponible,

Ah=a,.H - p, A.5-11)

Ah = caida de presion disponible (mca)

H = profundidad (m)

P; = presion interna (mca)

A, = tasa de llenado de aire de disefio

La caida de presion puede expresarse (ver A.2-1):

2 2

Ah=f 2V L A5-12)
D 249 2.9

f = coeficiente de friccion (~0,02)

L = longitud del tramo lleno de agua (m)

D = diametro interno (m)

V = velocidad (m/s)

g = aceleracion de la gravedad (9,81 m/s2)

ks = coeficiente de pérdida singular

Si combinamos A.5-11 y A.5-12) podemos expresar la velocidad de hundimiento como:

1/2
v 2.9.D.(a,.H - p,) A5-13)
f.L+k,.D

De la formula A.5-13 podemos deducir que v es dependiente de la longitud del tramo lleno
de agua (L), de la profundidad (H) y de la presion interna (p;). El resto de parametros son
practicamente constantes. Para mantener una velocidad constante, sera preciso regular la
presion interna (j) segun los cambios que se produzcan en Ly H.
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Dado que la relacion entre L y H se conoce para un proyecto dado, es posible calcular una
“curva de hundimiento” para p; como funcion de L. Esta curva es esencial durante la
instalacion.

Ah aparecera como una subpresion en la tuberia y debe ser controlada para evitar el
pandeo (ver. A.3-16).
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Para facilitar el control de la velocidad de hundimiento en la fase inicial del procedimiento de
inmersion, es Util tener un elevado valor para el coeficiente de pérdida singular ks. Esto
puede conseguirse utilizando un diametro de entrada reducido (pieza en T) con respecto a
la tuberia principal. Un diametro apropiado estaria entre 1/3 D a 1/20 D (comprobar la
subpresion).

Recomendamos mantener esta apertura constante durante el hundimiento.

Existe una velocidad de hundimiento maxima a la que la tuberia de PE que se esta
sumergiendo corre el riesgo de oscilar. Esta velocidad puede calcularse aproximadamente
con la férmula:

k.z.D? E o2

V= —(
2S.H".n "2.SDR.p

A.5-14)

= coeficiente de soporte (k = 1,0 para tub. soportadas libremente, k=2,25 para tub. fijas)
ndmero Strouhals (=0,2)
diametro externo (m)
profundidad maxima de instalaciéon (m)
coeficiente de seguridad (suponer n = 2,0)
modulo de elasticidad (corta duracion) (kN/m2)
= masa de la tuberia, contenido (agua) y agua que oscila por unidad de volumen de la
tuberia

k
S
D
H
n
E
p

Si asumimos que E =8 . 10° kN/m2, k = 2,0 y una profundidad maxima de 50 m, podemos
transformar la formula A.5-10) en:

V=12.D".(SDR)™ A.5-15)

La férmula A.5-15 da una indicacion sobre la velocidad maxima de hundimiento pero el
riesgo de pandeo también ha de ser considerado. Para pequefos diametros la formula es
un poco conservadora en comparacion con la experiencia. Normalmente, las oscilaciones
durante el hundimiento no afectaran negativamente a la tuberia.

Ejemplo 3
Calcular la velocidad maxima de hundimiento para una tuberia de PE como funcién de las

clases SDR 26 y 33. Suponer una profundidad maxima de 50 m y D> 600 mm.

Solucién:

Utilizamos la férmula A.5-15) y -
trazamos graficamente el fms 0
resultado en la fig. A.5.3. T

ar 1

Fig. A.5.3 — Velocidad maxima de
hundimiento para evitar
oscilaciones
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La fig. A.5.3 indica que para diametros > 1200mm puede aplicarse una velocidad de 0,3m/s
sin riesgo de oscilaciones. Para un diametro de 1600 mm, la velocidad de hundimiento
maxima con respecto a las oscilaciones es de 0,6 m/s para SDR26.

A efectos practicos, la velocidad de hundimiento estara entre 0,1 y 0,6 m/s para conseguir
una inmersion controlada.

Ejemplo 4
Supongamos una tuberia PES80 SDR26 de 1200mm de diametro que ha de ser hundida a 50

m de profundidad. La seccion longitudinal del fondo se da en la tabla A.5.1 a continuacion:

L im) H {m) L {m]) H (m]
0 5 400 a5
100 15 500 40
200 20 E00 45
300 30 Fioo 50

La intencién es hundir la tuberia a una velocidad constante de v=0,3 m/s. La carga es igual

a una tasa de llenado de aire a,= 30%. Suponer una apertura de entrada de agua durante el
hundimiento de V2 del diametro interno de la tuberia.
Calcular la presién de equilibrio en el interior de la tuberia y la presién de hundimiento.

Hallar la velocidad maxima permitida con respecto al pandeo.

Solucién:
Para calcular la sobrepresion de equilibrio utilizaremos la formula A.5-1):
pp=a,.H a,=0,3
Esto nos da:

L imj H im) o (T L (mj H imj o (W)

[i] 5 15 400 a5 10.5

100 15 45 500 40 12.0

200 20 6.0 G600 45 135

300 30 9.0 700 50 15.0

Tabla A.5.2 Presién de equilibrio

Para calcular p; debe utilizarse la férmula A.5-13). Podemos rescribir esta férmula:

_V(f.L+k.D)

-=a..H A.5-16
Pi =2 2.9.D )
Valores de entrada:

D = 1107,6 mm

F = 0,02

Ks = 0,5.(4)7%=8

g = 0,81 m/s2

v =0,3m/s

Este resultado se muestra en la tabla A.5.3:
L imj) H im]) o (MWE) [ W) a ()

1] L] 15 1.46 202

100 15 45 4 46 208
200 20 &.0 5 05 208
300 30 2.0 g.04 208
400 35 10.5 1043 208
500 40 12.0 11.692 208
GO0 45 135 1342 208
700 50 15.0 14.61 20.8

Tabla A.5.3 Presion interna de hundimiento
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Como podemos observar, hay una subpresién muy pequefa en la tuberia (0,04-0,09 mca)
durante el hundimiento. Puede resultar dificil regular la presion con la suficiente precision.
Para ello, el mandmetro ha de tener una escala disefiada para el particular.
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En este caso puede ser favorable reducir la superficie de entrada de agua para asi
aumentar ks (coeficiente de pérdida singular). Si, por ejemplo, se coloca una valvula y el
diametro de entrada es equivalente a 1/10 . D, la caida de presion ascendera a 0,83 mca.

A partir de la férmula A.3-16) podemos obtener la presion de pandeo:

o 2800 0,65
1-0,4% (26-1)°

MPa = 0,079MPa = 8,0mwc

Si introducimos un coeficiente de seguridad de 2,0, la caida de presién es aproximadamente
4,0 mca.

Si introducimos este valor para (a, . H — p;) en la formula A.5-13) obtendremos:

~ {2.9,81.1,107.4,0
max,0

1/2
m/s=313m/s
0,02.0+8.1,107

2.9,81.1,107.4,0
max, 700 =

1/2
m/s=195m/s
0,02.700 + 8.1,107

La velocidad critica en el punto de partida es 3,13 m/s y de 1,95 m/s en el punto final, en lo
que respecta a pandeo.

La velocidad maxima estara limitada por la fuerza de resistencia al avance debido a la
corriente que se produce cuando la tuberia se mueve a través del agua (ver. A.4-10). Como
podemos ver, no habra riesgo de pandeo de la tuberia si se lleva a cabo un hundimiento
controlado. Para controlar la velocidad de hundimiento en la realidad puede ser adecuado
registrar el tiempo de desaparicion de la superficie del agua de, por ejemplo 3 contrapesos
de hormigdn consecutivos. Si se conoce la distancia entre centros, la velocidad sera:

v =3.clt A.5-17)
¢ = distancia entre centros de los contrapesos de hormigon
t = tiempo registrado para 3 veces c.
La velocidad registrada/calculada debera compararse con la velocidad de disefio y se
emprenderan las acciones que sean necesarias, caso de que la velocidad sea demasiado
elevada (p.ej.cerrar la valvula, poner en marcha el compresor).

Como habra advertido, no hay una teoria exacta para decidir la velocidad maxima de
hundimiento de una tuberia. Es una buena idea mantener la velocidad baja en caso de
oleaje, corrientes, fallo de la bomba, fallo del equipo tractor, fallo de la presion de aire
interna, fallo del equipo de regulacion, etc.

A titulo informativo podemos indicarle las condiciones bajo las que se llevaron a cabo con
éxito dos operaciones de hundimiento:

i) PE80 SDR26 didm. 1600 mm

longitud 2500m
Profundidad max. 50m
Fuerza de traccion max. = 500 kN
Lastre, a,, = 28%

Vimax = 0,46 m/s
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i) PE8 SDR17,6 diam. 800 mm

longitud 500m
Profundidad max. 200m
Fuerza de traccion max. = 40 kN
Lastre, a,, = 15%
Vinax = 1,0 m/s

Si derivamos una férmula basada en un simple equilibrio de energias, donde la energia
cinética se transforma en energia elastica en la tuberia y s6lo consideramos la direccion
axial, obtendremos la siguiente expresion:

2
Vinae = %-(Ei-(l— %))”2 A.5-18)
P

Vimax = velocidad maxima de hundimiento (m/s)

Gm = Gp-OT

om = tension (MPa)

o, = tension de disefio (5,0 MPa)

ot = tensién creada por la fuerza de traccion y el lastrado (1,5 MPa)

F = coeficiente de seguridad / coeficiente de correccién
E = Modulo de elasticidad (800MPa)

d = diametro interno

D = diametro externo

p = densidad del agua (kg/m3)

Si introducimos estos valores y asumimos que la tuberia tiene una pared delgada,
obtenemos la férmula:

79

Vo, =—F—
™ EAJSDR

Si comparamos esta formula con los proyectos reales i) y ii), obtenemos los coeficientes de
seguridad / correccioén:

A.5-19)

Fi) = 3,4 Fii) = 1,9

Si utilizamos, por ejemplo, el valor medio de los dos factores, obtendremos el resultado
(para F=2,65):
~ 30

\Y; =
™ JSDR

Esta formula da una indicacién de la velocidad maxima de hundimiento durante un
hundimiento controlado (fuerza de traccion en el extremo) antes de que la tuberia sufra
dafios.

A.5-20)

No obstante, no recomendamos utilizar estas velocidades sin haber efectuado un analisis
de riesgos. La tabla A.5.4 recoge las velocidades criticas de hundimiento:

Clase SDR Velocidad de Clase SDR Velocidad de
hundimiento hundimiento
critica (m/s) critica (m/s)
41 0,47 17,6 0,72
33 0,52 17 0,73
27,6 0,57 13,6 0,81
26 0,59 11 0,90
22 0,84 9 1,00

Tabla A.5.4 Velocidad critica de hundimiento para tuberias de PE
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B. Instalaciéon

Este capitulo proporciona al contratista informacion practica referente a la instalacion de
tuberias submarinas. También hacemos referencia al capitulo 0.2.

B.1 tuberias de PE Ensamblaje de

Desde que salieron al mercado por primera vez las tuberias de polietileno a principios de la
década de los 60, se han desarrollado diversos métodos de ensamblaje.

Actualmente existen muchos métodos de ensamblaje adecuados para todos los tamafios de
tuberias de PE:

Soldadura por fusién a tope

Accesorios para electrofusion
Portabridas con anillo de soporte soldado
- Manguitos de unién mecanicos

Las ensambladuras mediante soldadura por fusién son sin duda las mas comunes.

La fusién a tope se puede utilizar en todos los tamafios de las tuberias de PE, pero se
emplea principalmente en tuberias de entre 110 mm y 1600 mm de diametro.

Los manguitos para electrofusion se encuentran disponibles actualmente en tamafios de
hasta 500 mm y en el futuro dispondremos de diametros aun mayores.

El portabridas con anillo de soporte soldado se utiliza principalmente para ensamblar
secciones mas largas de tuberias, para conexiones a valvulas o agujeros de hombre o a
tuberias fabricadas con otros materiales.

La soldadura por fusién a tope de tramos de tuberias combinada con portabridas / anillo de
soporte soldado son habituales en las tuberias de PE mas grandes instaladas en tierra o en
entornos marinos. Las instalaciones por fusion a tope y electrofusion se utilizan
principalmente para tamafos de tuberias mas pequenos.

Las instalaciones mecanicas para todos los tamanos de tuberias de PE se encuentran
disponibles actualmente en diversos disefios de metal y plastico. Resultan preferibles en
condiciones de:

- tensién de flexion de rotura bajo cargas de corta duracién como durante la inmersién y el
tendido

- condiciones dificiles o imposibles para realizar soldaduras

- ensamblaje submarino o reparacion de tuberias en general

En caso de utilizar secciones largas prefabricadas que son remolcadas por barco hasta el
emplazamiento, puede ser ventajoso unirlas con manguitos soporte y portabridas, como se
muestra en la fig. B.1.1.
Los manguitos soporte también se utilizan para conectar tuberias de PE a bridas inyectadas
con lechada de cemento en los agujeros de hombre. Se pueden entregar de modo que se
adapten a todos los tamanos de tuberias y se pueden ajustar para adaptarse a las
preferencias del cliente en cuanto a longitud y proteccién frente a corrosion.

s

Fig. B.1.1 Manguito soporte
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B.2 Fusidn atope de las tuberias de PE
La figura B.2.1 muestra el ciclo estandar de fusién a tope, segun la norma DS-INF-70/INSTA

2072.
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Fig. B.2.1 Ciclo de la fusion a tope.
P = presion de calentamiento, alta (MPa)
P, = presion de calentamiento, baja (MPa)
Ps * = presion de soldadura (MPa)
P, = presion de enfriamiento (MPa) ~ P3
tq = tiempo de calentamiento (s) con alta presion
t2 = tiempo de calentamiento (s) con baja presion
At = tiempo de cambio (s)
ts.4 = tiempo para alcanzar la presion (s)
t32 = tiempo de enfriamiento (s), relativo a una presion de enfriamiento P3
*) La presion de soldadura puede diferir de la estipulada en DS-INF-70/INSTA 2072,

puesto que depende del criterio de soldadura indicado en la norma.

En el proximo capitulo se ofrecen algunas pautas con respecto alos pardmetros
de soldadura.

B.2.1 Parametros de soldadura

Los parametros de soldadura relacionados a continuacion son los tipicos de los valores
orientativos. El espesor de las paredes (e) y el diametro (de) se indican en milimetros.

1. Temperatura de soldadura—T

La temperatura de soldadura, T, estara en el intervalo de T = 210 °C + 10 °C y sera medida
continuamente y verificada en cada soldadura utilizando un termémetro flexible thermo
stick.

2. Presion de calentamiento (alta) — P1
La presion de calentamiento sera P = 0,18 N/mm? + 0,01 N/mm?

3. Tiempo de calentamiento —t;
Es el tiempo de formacion del corddn de soldadura en segundos. Ha de ser registrado. Véase
el punto 4.
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4. Anchura del corddn de soldadura — A
La anchura del cordon, A, al final del tiempo de calentamiento, es una funcion del espesor
de las paredes,e: A=0,5mm +0,1xe

5. Presion de aproximacién (baja) — P, ,
La presién de aproximacion es normalmente cero y no sera superior a 0,01 N/mm

6. Tiempo para alcanzar la presiéon de aproximacion —t,
El tiempo para alcanzar la presion de aproximacion es una funcion del espesor de las
paredes, e: 12 = 15e + e (seg)

7. Tiempo de cambio- At
El tiempo de cambio es una funcién del didmetro de la tuberia, de: At < 3 seg + 0,01 d¢ (seq)

8. Tiempo de aumento de la presion—ts;
El tiempo de aumento de la presion es una funcion del diametro de la tuberia, de: — t31 < 3
seg + 0,03 dc (seqg)

9. Presion de soldadura — P4
La presion de soldadura sera P; = 0,18 N/mm? + 0,01 N/mm?

10. Presién de enfriamiento — P,
La presion de enfriamiento sera P, = 0,18 N/mm?

11. Tiempo de enfriamiento con presion - t3,
El tiempo minimo de enfriamiento sera t;; = 10 + 0,5e (minutos)

Durante el tiempo de enfriamiento, la tuberia y la estructura de soldadura permaneceran en
reposo absoluto y no seran sometidas a ningun movimiento, en ninguna direccion.

Para proyectos mas grandes recomendamos realizar un procedimiento de soldadura y
confirmar los parametros mediante ensayos de traccion destructivos.

B.2.2 Capacidad de soldadura

Las cifras siguientes son orientativas y estan basadas en jornadas laborales de ocho horas.

Dimension Numero de Numero de Dimension Numero de Numero de

mm soldaduras soldaduras mm soldaduras soldaduras
diarias, diarias, diarias, diarias,
> SDR26 > SDR22 > SDR26 > SDR22

1600 2 - 355 10 10

1400 2 - 280 14 14

1200 3 3 250 16 16

1000 3 3 225 18 17

900 4 4 200 20 18

800 4 4 180 22 18

710 5 5 160 22 20

630 6 6 140 22 20

560 7 7 125 25 22

500 7 7 110 25 25

450 8 8 90 25 25

400 10 10 75 26 25
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La fig. B.2.2 muestra una maquina soldadora para grandes diametros.

Fig. B.2.2 Maquina soldadora por fusion a tope BW 1600.

B.3 Instalacion

Como se describe en los capitulos anteriores, una tuberia submarina se instalara
normalmente combinando instalacién en zanja y tendido directo sobre la instalacién del
lecho marino.

B.3.1 Tuberias de PE enterradas

Cuando el nivel freatico se encuentra mas alto que el centro de una tuberia de PE, la
tuberia puede estar sujeta a fuerzas hidrostaticas cuando se encuentre parcialmente llena
de agua, como se ilustra en la fig. B.3.1.

Las fuerzas hidrostaticas se habran de vencer mediante el relleno y los contrapesos de
hormigén.

—  GROUND | SURFACE
ra
A - Fu  WATER FABLE

Fig. B.3.1 Tuberia de PE en zanja submarina

Los materiales de relleno de la parte superior de la tuberia combinados con los contrapesos
de hormigén proporcionan el peso que compensa la elevacion debida a la flotabilidad,
preferible con un coeficiente de seguridad no inferior a 2. Obsérvese que el peso especifico
del suelo disminuye cuando se esta sumergido en agua:

Vsea = Vaire - Yw
Ysea peso especifico en el mar

Vair = peso especifico en el aire
Yw = peso especifico del agua
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La compactacioén bajo el agua no es posible. Si se necesita una compactacion de mas de
DPR = 85%, dicha compactacion se puede lograr utilizando grava con un grado natural de
compactacion en el intervalo: DPR = 85 — 90%.

Si se tiende una tuberia en un suelo con nivel freatico constante préoximo a la superficie, lo
que sucede en el caso de una tuberia submarina, la tuberia no se puede cubrir para
contrarrestar la elevacion. Asi pues, sera necesario darle peso utilizando contrapesos de
hormigén comunes (2 medias tuberias montadas con tornillos), ref. A.4.

Los contrapesos de hormigén se fijan a la
tuberia que esta llena de aire y flota en
posicion sobre el agua con la que se ha
llenado una zanja a cielo abierto, como se
muestra en la fig. B.3.2.

Cuando esta en posicion, la tuberia se llena
de agua y se hunde hasta el fondo de la
zanja. En este momento puede
comenzarse el relleno.

Si las aguas son profundas y la zanja no se
ve desde la superficie, se ha de indicar la
ruta mediante boyas.

o WATER TABLE

Fig. B.3.2 Instalacién en zanja

La excavacion de una zanja en suelo submarino blando se puede hacer utilizando chorros
de aire 0 agua para extraer el material, que es aspirado mientras se anega la zanja. No
obstante, las excavadoras montadas sobre pontdn son mas eficaces y tienen mayor

capacidad.

La profundidad de la zanja depende del __%__‘MRME-LE
diametro de la tuberia. Valores

recomendados de H, en condiciones SACKFILLING WITH
normales (véase la fig. B.3.3): SEA BED MATERIALS

Do=<500mm H=1,75-20m

Dy <1000 mm H=2,25-25m

Do>1000mm H=25m m

SAND TRENCHING
Fig. B.3.3 Profundidad de la zanja en suelo
Para el relleno se utilizara material del lecho marino (depésitos) o grava. Una vez tendida la
tuberia, se ha de devolver el lecho a su estado original. Si no, el oleaje y las corrientes
marinas erosionaran el perfil modificado.

En zonas en las que el lecho marino esta expuesto a la erosiéon se deberan utilizar gaviones
llenos de grava como medio de proteccion.

La fig. B.3.4 ilustra la excavacion de una zanja en roca. La excavacion de zanjas en roca es
considerablemente mas costosa que la excavacion en suelo blando.
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La roca se situa con frecuencia en la zona
de resaca proéxima al litoral.
Para proteger la tuberia, se recomienda

cubrir bajo el agua la parte superior de una et ARIABLE

zanja con una capa de plancha de

hormigén. A
gen [

La capa de hormigdn debera ser reforzada y
anclada como se ilustra en la fig. B.-3.4.

De otro modo, las fuerzas de elevacion
generadas por la accion de las olas podrian
levantar el hormigén.

ROCK TRENCHING

Fig. B.3.4 Excavacion de zanja en roca

Como alternativa, se pueden utilizar para el mismo fin gaviones llenos de grava.

La tuberia debera contener un relleno de grava o roca triturada con un alto grado de
autocompactacion, por ejemplo d= 22 — 32 mm.

B.3.2 Tendido de tuberias en el lecho marino

Este procedimiento se ha descrito y calculado brevemente en el capitulo 0.2 y en A.5.
Antes del hundimiento se ha de elaborar un procedimiento del mismo que tenga en cuenta
todas las situaciones relevantes que pueden suceder durante la instalacion.

Una tuberia submarina se construye soldando tramos individuales de tuberia de entre 10y
25 m en una cadena o “seccion” o mediante la ampliacion continua de largos tramos en
fabrica.

Una cadena o seccion habra de ser tan larga como sea posible, pero su longitud total
depende del espacio disponible en el emplazamiento. En general, los largos posibles de
manejar en la practica son:

L (seccién) =500 — 700 m

En el caso de produccién de tramos largos, cada cadena o seccién podria tener una
longitud total de:

L (seccion) =500 — 700 m

dependiendo del diametro de la tuberia y las condiciones de remolque (mar abierto,
condiciones meteorolégicas, etc.).

Las tuberias deberan llevar unos lastres de contrapesos de hormigon. Los lastres se
pueden unir antes de lanzar al mar la tuberia, o en un pontdn si se entrega en tramos
largos.

Las tuberias remolcadas a un emplazamiento de trabajo deberan almacenarse en posicion
flotante, en un lugar protegido del viento y del oleaje, y las secciones deberan quedar bien
ancladas.

Los contratistas de servicios submarinos cualificados tienen capacidad para fijar
contrapesos de hormigén al tramo flotante de la tuberia.

Las figs. B.3.5 y B.3.6 muestran como se instala una tuberia submarina en el lecho marino.
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Fig. B.3.6 Instalacién principal de una toma o un emisario submarino.

Los sistemas de tuberias se hunden en direccién de la costa hacia el extremo mas exterior,
o el otro lado del agua. Normalmente se hunde la tuberia entera en una operacion. Si las
condiciones ambientales son adversas y varian de mar en calma a mar encrespado, la
tuberia se podria instalar en secciones, paso a paso. Por razones practicas, también puede
resultar conveniente instalar la tuberia en secciones.

Después de hundir un tramo, el extremo embridado reposa sobre el lecho marino. En un
periodo de calma, se llena la tuberia de aire para elevar el extremo a la superficie, y
prosigue el hundimiento, en cuanto el siguiente tramo esté unido a la brida. Durante la
conexion debera aplicarse una fuerza de traccion para evitar el pandeo.

También existen otros métodos para unir tramos de tuberias en un hundimiento paso a
paso. Dependiendo de los recursos del contratista en la superficie y bajo el nivel del mar, la
conexion puede tener lugar en el lecho marino, a una profundidad media o en la superficie.

Pueden ser necesarios tramos cortos de tuberia para la conexién entre los extremos de las
secciones en el lecho marino que dependen del método de hundimiento. Los buceadores
instalan esas piezas después de que haya tenido lugar el hundimiento y los tramos se
basan en una vigilancia exacta.

Durante el hundimiento de una tuberia, se puede llenar de agua de una de las siguientes
formas:

1. Brida ciega con valvula situada en tierra, y abastecimiento de agua mediante bomba o
toma de agua.

2. Brida ciega con valvula submarina, situada a una profundidad de entre 2 y 5 metros,
con llenado directo de agua al abrir la valvula

3. Brida ciega con valvula en la camara de entrada/salida, la tuberia conectada a una
brida distinta en el muro de camaras.
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Debera regularse la velocidad de hundimiento, v, y no debera ser superior a la Vpax
calculada (véase A.5.3).

En el extremo mas exterior debe haber un dispositivo de valvulas para el escape de aire y el
control de la presién y un compresor para el llenado de aire.

La fuerza de traccion, F1, y la presién atmosférica interna deberan aplicarse conforme a los
célculos realizados en los capitulos A.5.1y A.5.2.

Debera comprobarse y registrarse la velocidad del hundimiento durante éste. Si la velocidad
es demasiado alta, debera ajustarse la presion interna. La fuerza de traccion puede ser
constante o puede ajustarse a la profundidad del agua.

Antes del hundimiento, asegurese de que:

- se han vuelto a asegurar los tornillos a su par final. Esto se aplica a los tornillos de los
contrapesos de hormigén y a los de las uniones mediante bridas.

- todos los contrapesos de hormigon estan en sus posiciones/lugares correctos;
verifiquelo mediante medicion.

- todos los dispositivos auxiliares se encuentran a mano, entre otros:

- manometro, incrementos de 0,01 bar

- valvulas de toma de agua de didmetro apropiado

- bridas ciegas equipadas con valvulas de aire, de 1” a 2” (entrada/salida)

- valvula de toma de agua (entrada/salida)

- compresor de capacidad y presion suficientes

- finalmente, una bomba de agua de capacidad y presion suficientes

Debera estar disponible un remolcador u otra embarcacién para proporcionar la fuerza de
traccion necesaria. Debera conocerse con exactitud la potencia de su motor a toda
maquina, hasta dentro de un 10%.

Los remolcadores pequenos u otras embarcaciones se pueden utilizar para proporcionar un
control transversal de la tuberia flotante segun se encuentra colocada a lo largo de la ruta.

La experiencia demuestra que el hundimiento de una tuberia de PE es habitualmente “pan
comido” si la planificacion es buena, los recursos son suficientes y se tienen en cuenta las
condiciones meteoroldgicas.
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