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Analisis del comportamiento de tubos
de fibrocemento sometidos a presion interior

y cargas externas "

Por JOSE FERRER POLO

Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos

y M. BENET GRANELL

Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos

Se expone la evolucion historica del campo de aplicacion de las
tuberias de fibrocemento, y como ello ha condicionado la metodolo-
gia habitual de dimensionamiento de tales tubos.

En funcion de las caracteristicas exigidas al material en la norma-
tiva vigente, se formula un modelo de comportamiento del mismo que
permita explicar su comportamiento en rotura.

Tras analizar /a normativa vigente para el cdlculo de tubos de
amianto-cemento sometidos a presion interior y cargas externas, y des-
tacar sus aspectos mas discutibles, se propone un modelo de rotura,
basado en el modelo de comportamiento anterior, comprobando su
mejor adecuacion a los datos experimentales. Se analiza, en base a
este modelo, el comportamiento de los tubos frente a esfuerzos per-
manentes y a efectos de fatiga. Los resultados obtenidos se com-
paran con los que resultan de la aplicacion de la normativa vigente.
Finalmente, se detallan diversas recomendaciones para el dimen-

sionamiento.

INTRODUCCION

Las tuberias de fibrocemento gozan de una
dilatada tradiciéon en Espafia donde vienen sien-
do ampliamente utilizadas desde hace mas de
sesenta afos.

El transcurso del tiempo ha marcado una evo-
lucién en los usos de estas tuberias. Inicialmente
su aplicacion residia basicamente en las obras
de abastecimiento de aguas, y se restringia a
diametros reducidos. De hecho, hasta fechas re-
lativamente recientes, los didmetros en stock no
llegaban nada mas que hasta 300 mm. El pro-
gresivo desarrollo de las obras de abastecimien-
to impulsé la utilizacion de grandes diametros,
para conducciones y arterias principales, ente-
rradas a mayores profundidades. Paralelamen-
te, las cada vez mas estrictas exigencias de ca-

(*) Se admiten comentarios sobre el presente articulo, que
podran remitirse a la Redaccion de esta Revista hasta el 30 de
junio de 1985.
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lidad en las obras de saneamiento han introdu-
cido también este material para la construccién
de redes de alcantarillado, sin presiéon interior,
pero con mayores diametros y profundidades.

El uso inicial de estas tuberias era en conduc-
ciones a presion y de didmetros pequenos, que
se dimensionaban comprobando exclusivamente
su resistencia a presion interior. El magnifico
comportamiento de este material en conduccio-
nes de este tipo inspir6 gran confianza en su
uso a los proyectistas, quedando consagrada la
comprobacién a presion interior como la Uni-
ca necesaria, maxime teniendo en cuenta lo
elevado de los coeficientes de seguridad im-
puestos.

El uso reciente de grandes didmetros y ma-
yores profundidades de recubrimiento, tanto en
conducciones sin presion, como en conduccio-
nes forzadas y, en ocasiones, impulsadas por
bombeo, ha dado lugar a una serie de proble-
mas que evidencian la insufiencia de los apa-
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rentemente altos coeficientes de seguridad que
se adoptan.

Los mas sencillos de estos problemas son los
que se traducen en una rotura explicable por
una relacion inmediata de causa a efecto. Es el
caso de las roturas consecuencia del paso de
cargas pesadas sobre el terreno, o de golpes de
ariete extraordinarios, por ejemplo. En estos ca-
sos, el proyectista puede justificar una causa de
esa rotura.

Mas espinosos son los problemas consisten-
tes en roturas sin causa directa aparente, en que
la tuberia resiste satisfactoriamente durante un
tiempo Mas o menos largo para, de repente y
sin cambio alguno en las condiciones de traba-
jo, romperse.

La existencia de estos problemas ha llevado
al establecimiento de mejores criterios de di-
mensionado, en publicaciones y normas, des-
de hace algo mas de diez afos (2), (3), (5}, (7),
{8} y han suscitado un,mayor interés por cono-
cer las caracteristicas del comportamiento de
este material.

COMPORTAMIENTO RESISTENTE DEL
FIBROCEMENTO

El Pliego de prescripciones técnicas genera-
les para tuberias de abastecimientos de agua
exige que el material supere las siguientes ten-
siones de rotura:

450 Kg/cm2

an

— Por presion hidraulica interior:
o, = 200 Kg/cm?2.

— Por flexion transversal:
s, = 450 Kg/cm2.

— Por flexion longitudinal:
o = 250 Kg/cm?.

De la simple observacion de los dos prime-
ros valores parece surgir una contradiccion, por
cuanto que si trabajando a flexion transversal
el material resiste tensiones de 450 Kg/cm?,
no parece justificado que a traccion pura so6lo
resista 200 Kg/cm2.

La explicacion reside en que el comporta-
miento del fibrocemento difiere segun trabaje a
traccion o a compresion. Ensayos a compresion,
realizados sobre probetas de 4 x4 x4 cm., ta-
lladas de tubos de fibrocemento (1), dan como
resultado cargas de rotura del orden de los
1.000 Kg/cmz2., y aun mayores. Cifras de resis-
tencia a traccion pura (o lo que es lo mismo,
a presion interior), se encuentran en (1) y (2)
6 (3), con valores cuya media se sitda en torno
a 226 Kg/cm2.

La rotura a flexion transversal se produce pre-
via plastificacion en la zona sometida a traccion;
segun el esquema que se expone en la figura
1-B, mientras que el calculado de la tension
a,, a partir del ensayo de flexion transversal,
se realiza aplicando la férmula:
6 M,

e?

g
e

(1]

200Kg/cm

0659 ¢
1 |
+ -
450 Kg/cm 867 Kg /cm
A B
Figura 1. —Estado tensional en rotura para el ensayo de flexion transversal.

A. Situacion en la hipotesis de comportamiento elastico.
B. Situacion en la hipotesis de plastificacion en traccién.
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que corresponde a la distribucién de tensiones
en régimen elastico, segun el esquema de la fi-
gura 1-A.

A esta disparidad entre resistencias a traccion
y a compresion cabe atribuir que este material,
que resulta muy adecuado para trabajar a trac-
cion (esto es: sometiendo los tubos Unicamen-
te a presion interior, en cuyo caso la capacidad
resistente se aprovecha al maximo), no lo sea
tanto para trabajar a flexion, o a flexién y trac-
cion combinadas (esto es: sometiendo los tu-
bos a carga de aplastamiento y, en su caso,
ademas, a presion interior), en que para apro-
vechar la capacidad de resistencia a compresién
es necesario que plastifique la zona tracciona-
da de la seccién. Es mas, ni siquiera podra nor-
malmente llegar a movilizarse toda la resisten-
cia a compresion del material, por cuanto que
antes se habra producido la rotura por exceso
de deformacioén en la zona traccionada; véase,
por ejemplo, cdmo la compresidon maxima en la
figura 1-B dista todavia bastante de los valores
citados anteriormente.

NORMATIVA'Y METODOLOGIAS EN USO

Cifiéndonos al caso de tuberias sometidas a
carga exterior y presion interior, la norma mas
reciente de aplicacion en Espafa es la UNE
88-211, «Criterios para la eleccion de los tubos
de amianto-cemento a utilizar en conducciones
con o sin presion, sometidas a cargas externasy,
de octubre de 1981, que concuerda con la nor-
ma ISO 2785, de 1974.

En este mismo sentido cabe citar la metodo-
logia propuesta en la Monografia nUmero 358
del I.LE.T.C.C., de septiembre de 1979, «De la
reduccion del coeficiente de ignorancia en el
comportamiento de las tuberias en obra», y el
articulo de igual titulo publicado en la «Revista
de Obras Publicas», en octubre de 1978.

La metodologia propuesta en todas estas pu-
blicaciones se basa en la adopcién de una rela-
cién entre presion y carga de rotura conjunta,
y presion de rotura y carga de aplastamiento ob-
tenidas en ensayos independientes, y en la de-
finicion de unos coeficientes de seguridad fren-
te a la rotura por presién interior y por carga
externa,

ABRIL 1985

Como relacion entre presion y carga de ro-
tura conjunta, y presién de rotura y carga de
aplastamiento, las normas y publicaciones cita-
das adoptan la de W. J. Schlick (4), que fue
establecida empiricamente, en 1940, para tube-
rias de fundicién. Dicha relacion es:

W 1P 2]
KW, P,
donde:
W = Carga de rotura actuando la presion P
(Kg{m).
W, = Carga del ensayo de aplastamiento
(Kg/m).
K = Factor de carga: Coeficiente para trasla-

dar la situacion de aplicacion de la carga en
la zanja a la del ensayo de flexién trans-

versal.

P = Presion de rotura, actuando la carga W
(atm.).

P. = Presidn de rotura del ensayo a presion
interior (atm.).

Esta relacion se representa graficamente en
la figura 2. Para un tuberia conocida (W, y P,
conocidos), y cuyas condiciones de colocacion
en zanja se conozcan (K conocido), los pares
de valores W y P que den lugar a puntos situa-
dos por encima de la curva de la figura 2, co-

_ P L
Kwr 1 Pr Kwr
Figura 2. —Curva de Schlick.
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rresponden a situaciones de rotura. Los que den
lugar a puntos situados exactamente sobre la
curva, corresponden al trabajo con coeficiente
de seguridad 1.

Para cualquier punto situado por debajo de
la curva, el coeficiente de seguridad viene de-
finido por una medida de su alejamiento de di-
cha curva. En la norma y monografia citada an-
teriormente se definen dos coeficientes de se-
guridad v, y I, que tienen como expresiones
las siguientes:

7_M _£

Y \/ P, 3]
P W

r, = 1 — (XX )2

» = o (1= () 4]

El coeficiente r, es el factor por el que po-
dria multiplicarse la carga exterior W, mante-
niendo constante la presién interior P, sin que
se produjera la rotura. El coeficiente 1, es el
factor por el que podria multiplicarse la presion
interior P, manteniendo constante la carga ex-
terior W, sin que se produjera la rotura.

En la monografia citada se recomienda adop-
tar para r, y v, el valor 2, por considerar que
su importancia en la seguridad frente a la rotu-
ra es idéntica, quedando ademas los puntos de
trabajo suficientemente alejados de la curva de
Schlick.

La norma UNE 88-211 recomienda tomar para
v, y r, los siguientes valores, en funcion del
didmetro nominal de la tuberia:

Diametro (mm) I Iy
125 a 200 . ... 2.5 3.5
250 a 500 .... 2.5 3 (5]
600 a 1.200. .. 2.5 25

no siendo necesario considerar el efecto de la
carga de aplastamiento en tubos de diametro
menor o igual que 100 mm.

ANALISIS DE LA NORMATIVA
Y METODOLOGIA EN USO

Todos los métodos de calculo actuales para
tubos con presiéon interior sometidos a cargas
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externas se basan en la aceptacion de la rela-
cion de Schlick como curva de rotura. La rela-
cion de Schlick presenta las siguientes ca-
racteristicas:

1. Es totalmente empirica.

2. Se hace pasar, aprioristicamente, por los
puntos (0, 1) y (1, 0).

Estas caracteristicas suponen que:

a) No se explica el mecanismo de rotura.

b) La bondad del modelo de rotura esta ava-
lada so6lo por su ajuste a los datos ex-
perimentales.

¢) Los puntos (0, 1) y (1, 0), de paso obli-

gado para la curva de rotura no son ex-
perimentales, lo cual estd en contradic-
cion con b.

Lo indicado en el punto ¢ es asi porque los
valores de P, y W, suministrados por el fabri-
cante son los que él garantiza. Son, por tanto,
una cota inferior de los valores de P, y W, ob-
tenidos en maquina de ensayo. Puede compro-
barse en (3) que la media de presion interior en
rotura P, es 1,13 P, y la media de la carga de
aplastamiento W, es 1,11 W,, con desviaciones
tipicas tales que queda garantizado con un 97,5
por 100 de probabilidad que los valores de P,

09

08

0.7 S=0.11624

064
05
0.44 o Cargade aplastamiento constante
+ Presion interior constante

03

Q.24

0.1

0 0y 02 03 04 05 06 07 08 Q3 W0 11 12 13 W

Figura 3.—Ajuste de la curva de Schiick a los puntos expe-
rimentales.
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y W, reales en los tubos no serdn inferiores a
los garantizados por el fabricante.

En la figura 3 se encuentran representados los
puntos experimentales obtenidos en maquina de
ensayo para esfuerzos combinados obtenidos
para tubos de amianto-cemento de 500 milime-
tros de didmetro nominal y 32 milimetros de
espesor de pared (5), asi como la curva de
Schlick correspondiente.

Los puntos experimentales corresponden a
resistencias o, y ¢, mayores que las garantiza-
das por el fabricante, pues ¢, y ¢, son una co-
ta inferior de los valores reales. Por tanto la uti-
lizaciébn de esta curva como modelo de rotura
equivale a aceptar valores de ¢,y ¢, no garan-
tizados, lo que evidentemente es trabajar del la-
do de la inseguridad.

MODELO DE ROTURA PROPUESTO

El modelo de rotura que se propone a conti-
nuacion pretende superar las limitaciones vy la
inseguridad que el modelo de Schlick conlleva
y que ya se han expuesto. Las caracteristicas
de dicho modelo son:

1. Explica el mecanismo de rotura.

2. Soélo se ajusta a los puntos experimen-
tales.

3. Su ajuste a los puntos experimentales es
mejor que el de Schlick.

El modelo propuesto es el de rotura por de-
formaciéon excesiva. En los tubos de amianto-
cemento sometidos a presion interior y cargas
externas la rotura se producira siempre en la zo-
na de traccion.

La deformaciéon maxima puede calcularse fa-
cilmente para el caso de rotura por flexion trans-
versal, reflejada en la figura 1B y tiene como ex-
presion:

€t = ﬁ U—Et [6]
siendo:
1 g _Ut
= g = e 7
1-4-2 Y Ty 7l
4 + o2
Si se acepta que o, = 450 Kg/cm?,

o, = 200 Kg/cm? y E = 250.000 Kg/cm? se
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. obtiene ¢, = 8 10-3,

El valor reai de ¢, serd .
mucho mayor, pues los valores reales de o, y
g, son mayores que los garantizados, y ade-
mas el valor de E en régimen plastico es me-
nor que en régimen elastico.

Aceptando como valido este modelo de ro-
tura se obtiene como relaciéon entre W/ KW, y
P/ P. la siguiente expresion:

w Ty

_— = [0 ¢
K W, 25,

(1 . (/s— ) 1.5 u—(/s—n)
(t (Y

P
— 9
2) o

Los valores de 5 se calculan utilizando las ex-
presiones (7), sustituyendo los valores de o, y
g, por o, y o,. En la figura 4 se encuentran
representados los puntos experimentales de la
figura 3, junto con la curva (8). Para represen-
tar dicha curva sobre los ejes W/ KW,, P/P,
basta tener en cuenta que W, = 1,11 W vy
P, = 1,13 P..

El mejor ajuste del método de rotura propues-
to a los datos experimentales que el de Schlick
se aprecia por simple comparacion de las figu-
ras 3 y 4. La cuantificacién de este ajuste pue-

[8]

siendo:

¥ = _Pp_ 5 1)2 -
‘/(/5 |5,) (B— 102+ (/

$=006759

0.6
0.5
Ok o Cargade aplastamiento constante
+Presioninterior constante

03

02

0 01 02 03 04 08 09 10 11 12 13 w
KWr
Figura 4. — Ajuste de la curva de rotura por deformacion a los

puntos experimentales.

05 06 07
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de hacerse utilizando el error tipico de la esti-
ma definido como:

Vi) o (2)

T \KW, P,

s = [10]
n

W,, P, = Pareja de valores de carga de aplas-
tamiento y presion interior en rotura,
correspondienté a un punto experi-
mental i.

= Ndmero de puntos experimentales.

f () = Curva de rotura elegida (Schlick o ro-
tura por deformacion).

El error tipico de la estima de los puntos ex-
perimentales respecto de la curva de Schlick es
0,11624 y respecto de la curva de rotura por de-
formacion 0,06759, es decir, un 42 por 100 me-
nor. El grado de ajuste de los puntos experimen-
tales al modelo propuesto es, pues, notable-
mente mejor que a la curva de Schlick.

Dada la complejidad de la expresion (8), pue-
de sustituirse sin grave error por la recta:

w_o_q,_F [11]
KW, P,
W P
ue une los untos( — :1,T=0>
q & KW, B, Y
(—W~— =0, _ﬂ = 1) ya que el maximo error
KW, P,

cometido por esta sustitucion es del 12 por 100,
quedando este error del lado de la seguridad.

La expresion (11) es una curva de rotura ajus-
tada a los puntos experimentales, que tienen
unas resistencias a presion interior y flexion
transversal no garantizadas por el fabricante.
Para considerar como resistencias maximas en
ambos casos las garantizadas por el fabrican-
te, debe sustituirse W, por W, y P, en la expre-
sion (11). Asi pues, la curva de rotura que se
propone es:

W _,_P (2]
KW, P, -
que corresponde a la recta que une los puntos
W P W P
—_— = —_— = — 0 _— = .
(Kw, 5 Oy(KW, P, )
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CRITERIOS PARA EL
DIMENSIONAMIENTO

La expresion (12) representa el lugar geomé-
trico de los puntos de trabajo cuyo coeficiente
de seguridad frente a la rotura es 1. Los pun-
tos situados sobre dicha curva estan en la zo-
na de rotura y las situadas por debajo en la zo-
na de no rotura.

La seguridad de un punto situado en la zona
de no rotura viene medida por su alejamiento
de la curva (12).

El mecanismo de rotura ya definido indica que
parte de la seccion puede plastificar sin que se
produzca la rotura. Si sobre una seccion plas-
tificada, pero no rota, se ejercen ciclos de car-
ga y descarga, las deformaciones residuales al
final de cada ciclo se van sumando. Cuando la
suma de estas deformaciones residuales supe-
ra la deformacién maxima admisible la seccion
se rompera sin haber superado en ningin mo-
mento la curva de rotura. Este fenébmeno es la
conocida fatiga del material. En el caso de tu-
beria sometidas a presion interior cada parada
de la bomba o cierre de una compuerta supo-
ne el inicio de una serie de ciclos de carga y
descarga. Por tanto, si desea evitar la apariciéon
del fendmeno de fatiga, debera evitarse la plas-
tificacion, trabajando en todo momento en ré-

Rotura instantanea
0.5

05 1 W
KWr

Figura 5. — Comparacion entre las curvas de rotura instantanea
y rotura por fatiga.
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gimen eléstico, lo que supone exigir que:

P

P,

(J'l + W ag
K W,

e [13]

<o

para el caso en que 0, = 200 Kg/cm? y o,
450 Kg/cm?, la expresion (13) puede escribir-
se como:

W
KW,

<1 [14]

Py 295
P,

Curva con coeficiente de sequridad
2.5 frente al aplastamiento
(UNE 88-211)

Rotura por
{1 fatiga

0,44

04 05 0w

KWr

Figura 6. —Comparacion entre las curvas de rotura por fatiga
y la de coeficiente de seguridad 2.5, frente al aplastamiento cal-
culado segun la norma UNE 88-211.

La zona delimitada por la expresion (14) es
la situada bajo la recta que una los puntos (O,
1) y (0,44, 0), representada en la figura 5 junto
con la expresion (12} correspondiente a la cur-
va de rotura instantanea.

Segun la norma UNE 88-211 el coeficiente de
seguridad al aplastamiento r, serd en todos los
casos mayor o igual que 2,5. Esto equivale a
considerar como zona segura frente al aplasta-
miento la situada bajo la parabola obtenida al
dividir los valores de W /KW, derivados de la
ley de SCHLICK por 2,5. Esta curva, junto con
la correspondiente a la rotura por fatiga, esta
representada en la figura 6. Como puede obser-
varse ambas curvas estan muy proximas.

En cuanto a la seguridad a presion interior,
la norma citada establece un coeficiente v, de
valor 3,5, 3 6 2,5 en funcion del diametro,
segin se indica en las expresiones (5). Es-
tos coeficientes definen unas zonas de segu-
ridad frente a presién interior, limitadas bajo
las curvas obtenidas al dividir los valores de
P /P, derivados de la ley de Schlick por 3,5
para 125 < g< 200 mm., por 3 para 250 < & <
milimetro y por 2,5 para 600 < & <1.200 mi-
limetros.

La superposicion de las zonas seguras fren-
te a presion interior y aplastamiento delimita el
area que se reproduce, para cada caso, en la
figura 7. En dicha figura se representa también
la linea de rotura por fatiga.

Como puede observarse, la zona de seguri-
dad definida por la norma UNE proporciona una
seguridad similar ante presion interior y aplas-

[
o

NN

0.5

LI 0.5

C.600< 0« 1200mm

Figura 7. —Zonas de seguridad frente a presion interior y aplastamiento segun norma UNE 88-211.
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tamiento para el caso de rotura inmediata. Sin
embargo, dicha zona queda muy préoxima a la
recta de rotura por fatiga del material, dada la
escasa distancia a esta recta de la parabola que
delimita la zona de seguridad frente al aplas-
tamiento.

Por tanto, si son previsibles las condiciones
qgue propician la fatiga del material, la seguri-
dad a largo plazo que resulta de aplicar la nor-
ma UNE es muy superior ante la presion inte-
rior que ante el aplastamiento. De hecho, en al-
gunas zonas la seguridad frente al aplastamiento
cuando exista fatiga del material puede ser nu-
la, en contradiccion con lo supuesto por la nor-
ma UNE.

CONCLUSIONES

1. La utilizacion, en la norma UNE 88-211
y en la literatura relacionada con el
amianto-cemento, de la relaciéon de
SCHLICK como curva de rotura ante ac-
tuacién combinada de presion interior y
carga de aplastamiento es totalmente
cuestionable, por cuanto que:

— Es una relacion empirica establecida
para tuberias de fundicion.
— No explica el mecanismo de rotura.

2. El modelo de rotura que se propone en
este trabajo presenta, con respecto a la
relaciéon de Schlick, las siguientes ven-
tajas:

— Explica el mecanismo de rotura ins-
tantanea.

— Se ajusta a los datos experimenta-
les mucho mejor que la relacion de
Schlick, con error tipico de la esti-
ma, un 42 por 100 menor.

— Explica las roturas diferidas por fati-
ga del material.

3. Nila norma UNE 88-211 ni la restante bi-
bliografia mencionada, hacen referencia
al fendmeno de las roturas diferidas por
fatiga.

4. Los coeficientes de seguridad de la nor-
ma UNE 88-211 son soélo significativos
cuando no se produzcan ciclos de carga
y descarga en la conduccion. En caso
contrario la verdadera seguridad a largo
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plazo frente al aplastamiento es muy re-
ducida, e incluso nula.

Los coeficientes de seguridad frente a
presién interior, utilizados en la norma
UNE 88-211, son injustificadamente ele-
vados. Teniendo en cuenta que todos los
tubos son probados en fabrica parece ra-
zonable utilizar como valor de dicho coe-
ficiente 2.

En los casos en que puedan darse ciclos
de carga y descarga en la conduccion re-
sulta recomendable aumentar el coefi-
ciente de seguridad frente al aplastamien-
to, al menos hasta 3,5.

La sustitucion del modelo de Schliick por
el modelo de rotura propuesto en este
trabajo puede realizarse con suficiente
aproximacion sustituyendo las expresio-
nes de los coeficientes de seguridad de
la norma UNE 88-211 por las siguientes:

L WK ([, p>
W (1 P, 1ol
L _ P W )
2T ( KW, el
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