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‘Comportamlento de Ias tuberlas en
,abastemmlentos de agua ante la presenma de

~ bolsas de alre(**

Una de las causas més frecuentes de rotura de tuberias en abas-

Por JOSE LU!S SANCHEZ LOPEZ
Doctor Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.

tecimientos de agua es la acumulacién de bolsas de aire en las con-
ducciones. En el articulo- se-estudian las condiciones en que puede
- presentarse la rotura, coef:c:entes de seguridad y factores que inter-

vienen en el fenomeno

1. INTRODUCCION

. Un porcentaje elevado de roturas de tuberias
en los abastecimientos de agua potable tiene lu-

" gar durante el proceso de IIenado ‘después de
una operacion de reparacién o conservacion que
haya exigido el desagiie previo. Con el periodo

- de sequia que ha-afectado a numerosas locali-

dades de nuestro pais en los Gltimos: tiempos
y las consiguientes restricciones durante varias
horas diarias, las operaciones de llenado y va-
ciado de conducciones y redes de distribucion

se han visto multiplicadas, y con ellas el riesgo.

de apresar en su interior bolsas de aire, causa

la mas frecuente de las roturas a que nos esta-
mos refiriendo. Afortunadamente los servicios’

- de’aguas son conscientes del grave nesgo que

~entrafia el aire en las tuberias a presion.y ello -
suele significar un maximo de prudenma en to-

das las actuaciones. :
A pesar 'de lo indicado anterlormente ‘suelen

desconocerse, al menos en el aspecto cuanti-_

tativo, los efectos del aire apresado en las con-
- ducciones: En las lineas que siguen se trata de
realizar esta valoracién, analizando las condicio-
nes en que tedricamente se presentara una ro-
‘tura, asi como el significado de cada uno de los
-factores causantes del fenémeno. Dado que las
tuberias de amianto-cemento han alcanzado una
_gran profusion de empleo en este tipo de obras,

se les presta una mayor atencién en el momento

" de fijar cifras’ limites de peligrosidad. Para es-
tas esﬂmacmnes se ha supuesto de total apli-

cacion los resultados de 'la formula de los tu-

" (*)- Se admlten comentarios sobre eI presente articulo, que

_ podrén remitirse a'la Redaccién de esta Rewsta hasta el 31 de
) d|0|embre de 1986.
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bos, o lo que es igual no se ha considerado para-
nada que el tramo de tubo sometido a la pre-
sion del aire es una estructura diferente al tu—
bo con bordes libres. .

Formando.la Gltima parte de este trabajo se
estudia tedricamente el comportamiento del
coeficiente de seguridad real a presion interior
en las tuberias, cuando se presenta el estado

.de solicitaciones que representa la aparicidn de

boisas de aire en determinadas longitudes del

tubo, con unas condiciones de borde que se es-

timan- aproxnmadas a la realidad. -

2. SUPUESTO TEORICO

De las diferentes formas en que el aire pue-

de._presentarse en una conduccién, solo nos

ocuparemos del caso en que acabe originando

un auténtico tapén, con interrupcion brusca del

caudal circulante. Como se comprender es in-

~ diferente la forma en que el aire haya apareci-
"do, siendo solo condicion previa que se produz-

ca el fenébmeno.

La brusca mterrupmon de la columna de agua
significara que la energia cinética de la misma.

se transformara en energia. de compresion so-
* bre el obstaculo aparecido. La répida y consi- .

guuente compresion del aire origina que la pre-
sién inicial P, puede verse multiplicada varias '
veces, llegando a un nuevo valor-P, que, en -

-algunos casos, supera el maximo resistido por

el tubo y-acaba, por tanto, en la rotura.
La energia. cmetlca de la columna de agua es:

\
E —1/sz2.
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- ‘S|endo

m mésa de la columna (kg)
vo= veIocndad del agua (m/s).

_ y si ahora llamamos; -

L = Iongltud de la columna de agua detem-
da por_ la bolsa de aire (m). '
'S = seccién de tuberia (m2).
'g = gravedad (m/s?) = 10.
-y = peso especifico del agua (kg/m?3).

la expresion de la energia’ cinética quedara: -
- Lge S
v2 =%

g
v2—50L -§-v2 1]

,.Ec=‘/z

Admltumos que la compresnon a que sevaa
ver sometido el aire es isotérmica y por tanto
la energla necesarla para producnrla sera
' P, .

P

E—23P v log:

suendo SR
- Py= presmn |n|C|aI (kg/m?)..

P, =.presion final (kg/m?).
V.= volumen inicial.

y-si Ilamamos L. a la longitud de la bolsa de '

a|re que obstrmra el tubo, y expresamos: la pre-
- sidbn en metros de columna de agua:

E,=2300-P,-L,-S- iog.f__’,‘ '
' Ig.ualando ahora ambas energias, es decir las
ecuacmnes (1) y-(2) obtenemos: .
' loq-FL L v
9%, T - P L

oy Ilamando R L / La, ala relacuon entre Ias

longltudes de columna de. agua y de bolsa de _

©airer
log 1 = RV
9P, T 46-P,’
"“;ov'bien‘.'
" v .P»ov o sz .
¢ ) ] . 3
IOg P1 ; » ”46."Po. ; o [ ]

1692

Esta ultlma es Ia ecuamon que vamos a ana-
Ilzar En ella mtervuenen tres.variables -de dife-
rente S|gn|f|cado y cuyo andlisis y discusion se

realizan en las Ilneas que siguen.

3. INFLUENCIA DE LA VELOCIDAD

En las conducciones para transporte de agua

~el'.campo de variabilidad de las velocidades ad-
. misibles suele limitarse superiormente- por va-

lores de 3 a 3,6 m/s. Tratando de ampliar al
maximo las posibilidades se consideran veloci-

' dades hasta de 5 m/s., es decir se estudian ve-

locidades de:
0 <v,;<5m/s

ASI pues, “para cada velocidad considerada la

ecuacion (3) puede escnblrse de la siguiente

forma:.

'°9 P1 c (

Las variables que apafecen son Py/P, y R/P.
Si se considera que ‘P, -es la presion final y nos,
trasladamos al estado ultimo de rotura de la tu-

beria, siendo P, la presiéon de servicio, el co-

ciente P,/P, es el coeficiente de seguridad del

- tubo, Por tanto P/ P, deber4 oscilar entre 0 y

1, este Gltimo caso correspondlente a un maxi-

~ mo no superable. Tanto la presién.de servicio

del tubo como la de rotura seran conocidas y
por tanto también su relacion.

En el cuadro 1 se recogen los valores de

'R/P, para diferentes P,/P, inversa de los coe-

ficientes de seguridad, y para al campo de va-
fiabilidad de velocidades ya sefialado.

AI ser mas llustratlva una flgura que un cua-

_ dro se ha representado graflcamente la ecua-.
- cion (4) en la figura 1. El eje' de abscisas, en que
se recoge- R/P;, esta con escala logaritmica

dado’el-amplio.margen en .que se mueven los

valores p03|bles de la variable R/P,. Por el"

contrario el eje’ de ordenadas alcanza el valor
maximo-de 1. La primera‘ojeada de la figura
muestra claramente el alto grado .de. ’peligrosi-
dad de velocidades altas, o lo que es lo.mismo

de un llenado rapido de la conduccién. Basta

comparar una velomdad de llenado de 0,5 m/ s.

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS

(4]



.~ COMPORTAMIENTO DE LAS TUBERIAS EN ABASTECIMIENTOS DE AGUA

CUADRO 1 \
] . l Valores dé R/P, para velocidad de » i
Po/ P4 : ; e ' :
I s | a5 | 4 | 35 3 2,5 2 | 15 1 0.5 0,1

075 | 02297 | 0283 | 0359 | 0469 | 0639 | 0920 | 1438 | 2555 | 5,748 | 22,989 | 574717 |
- 050. | o554 | oess | 0865 | 1120 | <1839 | 2215 | 3462 | 6,155 .| 13,848 | 55,389 |1384,738
025 |. 1108 | 1109 | 1.369 |-2.261 | 3077 | 4432 | 6923 | 12,310 | 27,684 | 110,780 |2769,476-

010 | 1840.| 2272 | 2875 |'3.756 | 2.811 | 7,360 | 11,500 | 20,445 | 46,000 | 184,000 |4600,000

001 | 3680 | 4583 | 5750 | 7510 { 10,221 | 14720 | 23,000 | 40,889 | 92,000 | 368,000 |9200,000

o o anl R
G e INFLUENCIA DE LA VELOCIDAD -

_Es dig-no de des(acarse la alta pelugrosndad de un llenado rapldo )

‘con otra de 3 m/ s., con coefncnente de segurl—

dad de 2 en servicio para ambos casos, para

comprobar que la relacién existente, entre las
Res de 41, y por tanto la rotura se producira.
para una longitud 41 veces mas pequeia de

column’a' de agua cuando la velocidad sea de - -

‘3. m/s., si permanecen las restantes variables en
|gua|es condiciones.

-El empleo del grafico es muy simple. Cono-~ ,

cido el coeficiente de seguridad, de la conduc-
“cién. en servicio y la velocidad del agua en la
mlsma se deduce el valor. de R/Po, y de aqm

[

( P, )v_vxP xL

/

Queda como unlca varlable a fijar_ la longltud -

de la bolsa de aire. Para longitudes de conduc-

cién aguas arriba de la bolsa de aire menores .

N
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a L, no existira riesgo tedrico ‘de rotura, para

Iongitudes mayores'deberia producirse,

l 4. INFLUENCIA DE LA PRESION DE

SERVlCIO

" En un intento de aproximarnos a: la reaiidad
de la préctica cotidiana, aunque para ello -ha-
yamos de perder generalidad en los resultados
obtenidos, vamos a referirnos al caso en que la

velocidad esta definida. .Efectivamente las ve-

locidades usuales suelen moverse entre limites
bastante estrechos, por ello realizaremos dos

supuestos segiin el tipo de .obra en que se si-
tda- Ia conduccién.

a) Slfones
Normalmente Ias velomdades oscnlan alrede-

~
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“dor de 1'm/ s. La expresion general (3),'eh es-
te supuesto quedana redumda a:

. P, R
. Iog P, = — 26 P,

qb) lmpulsnones |

Las. velocidades normales’ de cnrculamon del

".'agua en estos casos suelen ser mas elevadas,
.de2a3 m/s Admltlmos como velocndad la de -
: 2 5 m/s La ecuacion (3) sera para Ia |mpuI3|on ‘

N R SR
’ '°9'P1_.“- 7.36P, -

Por Ia frecuencna de empleo de Ias tubenas

de amlanto cemento y al estar tipificadas | por las '

' presmnes de servicio, vamos a- valorar {5) y'(6)
- para’cada una de dichas presiones. Las expre-
siones que toman (5) y (6) para cada caso que-
.dan recogidas en eI cuadro 2. -

5] .

el

CUAPRO. 2.
: P,
. R = —Klo
. 95 P1 ,
Tipo de - ‘Presion de Valores de K-
| - Tuberia Servicio (mca)[—— — -

P : : - Sifores | Impulsiones
S S (v =1'm/s) | (v =2,5m/s)

VY - R I I -
B, - 850, 2300 |. 368
LG 75 - - 3450- 562
© D.. 100 . - * 4600 1. 736
-E . 125 : 5750 .| 920

- F 150 6900 o 1104

De acuerdo con el coeflmente de segundad

real (P,/Py) conoceremos R y fijada la longitud

de Ia bolsa de aire, sobre la que después nos
extenderemos mas detalladamente obtendre-
-mos la Iontltud de Ia columna que producura la
._rotura ' : o

V6 ANALISIS DE LAS LONGITUDES DE
"~ LA COLUMNA DE AGUA Y DE LA
BOLSA DE AIRE

Hemos defmldo antes R como Ia relamon-

» A.'eXIstente entre Ias Iongltudes de agua Y de a|re

.694.

'COMPORTAMIENTO DE LAS TUBERIAS EN ABASTECIMIENTOS DE AGUA

El valor de L,, longitud de la masa de aire que
obstruye bruscamente. la libre circulacion del

-agua, puede variar enormemente, desde algu-
nos centimetros hasta algunos metros. El com- -

portamiento de la tuberia va a variar sustancial-
mente de un caso a otro.

Los célculos de las tuberias a presion interior
se realizan con la formula de los tubos. Por lo

* tanto las presiones de servicio vienen fijadas por

los: resultados de dicha' féormula. Conociendo la

tensnon ‘de rotura del materlal empleado se ob-
‘tiene el coeflmente de segurldad ‘La tension de
rotura se determlna con los erisayos normaliza- -
~ dos a presmn interior, que quedan: deflnldos en
.- el «Pliego de- Prescnpmones Técnicas Genera-
- les para. tuberias de Abastecimiento-de- Agua»

En efecto, en el apartado. «3.5. Prueba a pre-

“sién hidraulica interiory, fija como longitud mi-

nima para la realizacién de esta prueba la- de

‘0,5 m..Este hecho nos lleva a considerar el va-
lor de 0,5 m como la longitud minima de la bur-
buja de aire. Las longitudes teéricas que ori-
ginan la ruina de la conduccién se obtendran

en el apartado siguiente, de acuerdo con los

coeficientes de seguridad fijados por la norma

UNE 88-211. Tuberias de amianto-cemento.
Sin embargo el comportamiento del tubo,

* desde el punto de vista estructural, se aleja bas-

tante teéricamente del que se contempla en la

formula de los tubos, en el caso de una bolsa
de aire a presion P,, apresada por el agua a

presion P, En efecto, la condicién previa pa-
ra la aplicacion de la citada formula es que los
bordes estén libres, es decir no exista ninguna
coaccién en las extremdidades del tramo de tu-
berla considerado: Y asi se realiza en las prue-
bas a presion interior. Pero si se considera la

‘longitud de tubo L, sometida a P, por la ac-

cién del aire, sus bordes estan completamente

-coaccionados por ¢l resto de la conduccion vy,

por tanto, no es vélido, en principio, cuanto

‘pueda deducirsé de la férmula de los tubos.y .

de los ensayos a presion interior con la actual

normativa. Cierto que la situacién .de solici-
~ .taciones a que nos estamos refiriendo es un
tanto anormal, y ello puede justificar su no con-

SIderacmn pero no menos cierto es que surge

' como causa de frecuentes roturas y por tanto. .
ldebe prestérsele, al menos, la-atencion nece-
saria’ para. qué dichas roturas no sucedan Es- -

" REVISTA DE OBRAS PUBLICAS
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\

tas consuderacmnes son Ias que nos llevan a es-
tudiar . el ‘tubo teoncamente con .una mayor
aproximaciéon asu situacion real. -

7. LONGITUDES DE ROTURA EN TUBOS

DE AMIANTO CEMENTO

Segun se acaba de mdlcar vamos a consnde—
“rar- como L, mmlmo la de 0,5 m. Con, esta
: condncnon Ia ecuacnon (3) se transforma en

SR Ly
S ; —& : '- : ““..
A ‘°9 P TR, )

: y si en (7) damos a v Ios valores ya senalados .
o anterlormente para S|fones e lmpulsmnes obten-

Py

‘Cifiéndonos ‘a las "tuberias de -amiantc:
cemento, los coeficientes de seguridad fijados

‘en la UNE 88-211 en func1on del dlametro de
la conducmon son: .

‘ Coef,iciehte :

Diametro (mm)

125- 200 - .35
250 - 500 " 3.
2,5 -

- 600 - 1200 -

Para .estos coeﬁmentes de segurldad se ha

i operado en (8) y (9) obteniéndose las longitu-

des de columna de agua que originarén la ro-

cuadro 3. Lo reducido de los valores obtenidos,
principalmente en impulsiones, puede explicar

. CUA'DRO 3

perfectamente numerosas roturas que acaecen
- en el periodo de Ilenado

8. APR’dXIMACION TEORICA AL

COMPORTAMIENTO REAL DEL TUBO

.Como se acaba de sefialar los resultados an- -
_.-tenores responden a la aceptacion de la formula

. de los tubos.y luego de una burbu;a de aire de

dremos , B - , :
“Sifones:’ © "Lév%..'—”23'-. P, -log- gd S [8] .
R . N ~ . i . . Po
Impulsiones - Ly.= —3,68P,log

9

_ ‘50 cm de longitud. La Gnica razén expuesta pa-
- ra.este valor de L, ha sido su inclusién, en el

Pliego ya: citado; como’ dimension minima del
tubo en las pruebas a presién interior. Vamos

“a‘tratar de obtener: ahora un comportamiento
tedrico del tubo mas aprox1mado a. Ia sntuacnon ‘
. real de solicitaciones.

“El tubo sometldo a presion interior es un

ej_emplo perfecto de cilindro de directriz circu-

lar, generatrices normales a la misma'y cargas -
‘exteriores con simetria de revolucion. Por lo tan-
to planteamientos tedricos para tales tlpos de

estructuras les son de apllcacmn
- Al ser el tubo de espesor constante la ecua-

- cion diferencial que define los corrimientos ra-

diales es: S
Cdéfw 12(1 =2 ;v 121 —»?)
ax 225 W= E® P 110

. "cuya solumon general adopta Ia forma

w = W, +e°'*(K cosax+Kzsenax)+

+ e-ax(K;cosax + K4Senax)

_siendo, en las expresiones anteriores:

“tura del tubo. Dichos valores se recogen en él .

“w : corrimiento radial.
6 : espesor del tubo.
.a * : radio del tubo. -

 SEPTIEMBRE 1986

BT Longltud minima de rotura (m), segun tlpo y didmetro de tuberia -
"L Dlargetrq _l _ Sifones (v. .= 1m/s) o Impulsmnes {v =-2,5 m/s).
» l.A-| B | c | D | E F |l A | B c | o | E F
125 < 0 <200 ‘ 313 626. 939 |.1252 | 1565 1'873‘ 50 100 150 | 200 [ 250 300‘
250 <@ <500 . 274 548 | 822 |°1096 | 1370 { 1644 4 - 88 132 -{ 176 220 264
600 <0 <1200 229 | 458 | 687 916 | 1145 | 1374 | 37 74 111 | 148 185 '} 222
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: constante del tubo. "

X coordenada ||neal con origen en un
borde. . '
- P »fuerza exterior sobre el tubo por unldad
vy ‘de’ superf|C|e _ ,
- E 1 médulo de elast|C|dad

B coeficiente de ‘Poisson.
"w,: solucidn partlcular de.[10].
_“‘.‘.K,, Kz, K3, K4 constantes a determlnar

bordes del tramo de tubo en estudio. Estas con-
diciones nos permitirdn obtener el valor de las
cuatro constantes mas arriba mencionadas K,
Ki; Ks 'y K,. Al ser P la presion interior la co-

- nocemos'y W, es una solucion part|cular de

(10)-de. |nmed|ata determinacion en nuestro ca-
so. La Gnica variable, pues, que hemos de fijar
y que va a condicionar los resultados es el es-
tado de.los bordes del tubo en el tramo consi-
derado

El supuesto de bordes Inbres nos. conduce a-

‘-Ia formula de. Ios tubos como’ debla de Ser, es

El esfuerzo axn cnrcunferenmal por umdad de‘-

'-Iongltud de tubo V|ene entonces defumdo por
E6

+e—a"(K3c03ax+K4senax; [11]

Por tanto la cuestlon queda ahora redumda
a fuar las cond|C|ones en que se encuentran los

] 100 mm.

- so}

[w + e“(K1 COS o X + Kzsenax) +

&0 ] -

decnr

N,

. , E6 T

Por eI contrano Ia hlpoteS|s de bordes empo- '
trados nos parece demasiado alejada: .de la rea-
lidad,  ya.que ademas de coaccionar totalmen-
te los desplazamlentos radiales, coacciona con
igual grado los giros de los bordes. Cierto que

=,P,'a.: o

" habra una coaccion al giro y por tanto un de-
' termnnado momento pero no es menos cierto

440 ) TIFU B

@ 300 mm.

— .
20 cm.

_ Flg 2 _
COMPORTAMIENTO DE LA clmnucc:on PARA LONGITUDES INFERIORES. A LA DE APLICACION DE' LA FORMULA DE LOS TUBOS.
SR ' . 'ruaos DE AMIANTO —~CEMENTO IR
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+ ¢
. [ . \

B

.50l TIPO Ey F

¢o] TIPO- D

N\
NN

T TlPd C

50| TIPO B

- %,90{ TIPO A

50

Fig.3

[ 10, - sa - 90 100 cm.

COMPORTAMIENTO DE LA CONDUCCION PARA "LONGI TUDES INFERIORES A LA DE APLICACION DE LA FORMULA OE LOS TuBos
TUBOS DE AMIANTO - CEMENTO

articular los ‘bordes. El corrimiento radlal que—
da totalmente impedido (como en el caso an-
terior de empotramlento que no coincide exac-

. tamente con la realidad), pero el giro queda

libre. Aunque tampoco responde con exactitud

" al-caso real estimamos.que puede aceptarse co-
' mo una buena primera aproximacion.

- El planteamiento tedrico correcto es sencillo,

ner las acciones entre ambos tramos de tubo

(con agua'y con aire) para igualdad de defor- -
- ‘Thaciones, 'y el postenor estudio -del tramo con . -

aire sometido a la presion mterlor y las accuo-

“nes calculadas, esrazon para contentarse con
_esta primera aproximacion que, como luego se
.ver, es ya suficientemente laboriosa..

‘que el giro- del borde puede producrrse y se
" . producira. Nos queda como Ultima posnblhdad

© pero la gran laboriosidad que implica el obte-

Con objeto de no alargar inatilmente este es-

" crito se; ;recogeran de forma exclusiva los fines
. propuestos y los resultados obtenidos, eliminan-
~do todos los procesos intermedios de calculo.
Se ha preparado un pequeidio programa para la
obtencion de las K, que nos ha permitido ana-

SEPTIEMBRE 1986 - '

- lizar ‘una gran variedad de casos y dlijar los
_gréficos correspondientes. Los puntos anahza-

dos -han sido:
8.1 Variacién del axil c_ircunferencial con
. L,. _'_,\ .
8.2 Influencia de los flectores y cortantes.
8.3 Coeficientes de seguridad definitivos.

A continuacién se exponen los puntos sefia-
lados con indicacién expresa de los resultados.

8.1 Variacién del aX|I clrcunferenmal
con L,

ConS|derado el tramo de tubo de Iongltud L

f'con las condiciones de borde ya expuestas se

ha analizado la variacion . del N, méaximo en

- funcién de L,. Debia haber una Iongltud a par-

tir de la cual !a articulacién supuesta en los bor-
des no influyera en el N, .5, v por tanto este
esfuerzo fuera el mismo que en la situacion de

bordes libres, o lo que es igual que el obtenido

con la férmula de los tubos. Para longitudes L,
iguales o mayores a ese valor sera valido cuan-
to se ha obtenido en los apartados anteriores.

697




COMPORTAMIENTO. DE LAS TUBERIAS EN ABASTECIMIENTOS DE AGUA

-

. - & 1200 mm. - . : :
. _ .. . ) ’ L
so ) S . . .
. ao] . : o - - ;\\ .
.75 'TiPO D ' ‘ ' ' .
ney| THPO € . - o4l : - :
t.70] X - /
" ‘ // y o
5@,54 TIPO B N i g . . \
Tso) ' )
40
nos| TIPO A ] ) R —
30-
20,
W
' - \
° 5 10 20 30 40 50 .60 70 80 | 3o 100 no 120 130 120 150 160
- Fig.4

o COMPORTAMIENTO DE LA CONDUCCION PARA LONGITUDES INFERIORES A LA DE APLICACION DE LA FORMULA DE‘LOS TUBOS

TUBOS DE AMIANTO-CEMENTO

Por ‘el contrario, para longitudes menores el
nuevo axil fijara el estado tensional mas apro-
- ximado a la realidad..En las figuras 2; 3y 4 se

" han. dibujado las leyes de varia'cic')n de %Nw-max
en furicion de L, Como era de prever la lon-
gitud ‘en que él tubo comienza a comportarse

. como sefala la fo}rmula‘ de los tubos es funicion -
‘de la presién de trabajo y del didmetro. Los célcu-

los efectuados se refieren a tubos de amianto-ce-
mento con didmetros de 100, 300, 600 y 1.200 mm,
para los diferentes tlmbrajes en que se presen-
tan. Se podria .expresar. aproximadamente. la
longitud a partir. de la-cual-es-de total aplica-
cion la férmula de.los tubos, como una funcion

- del dlametro y-la presion. de servmo que po- .

o dna tomar una forma
LM = @ (1 + KP) en. donde K 0 045 [12]

EERETES .' KN

; _@ dlametro en cms: _
P presmn de servicio. en m.C. a
_ '.L, i en cms

Los resultados de Ios ensayos a presnon in-

" terior seran representatlvos para el fenomeno-

| gog

‘,que nos, ocupa, para’ L
lores inferiores. Los 50.cm. ya citados varias ve-

Lv, pero no para va-

ces -del . Pliego superan los Ly hasta diametro
de 300 mm, pero-a partir de-aqui las longitu-
des minimas son claramente superiores, llegan-
dose a los 200'.cms para. diametros de 1.200 mm.

~ Por consiguiente si la burbuja queda con lon-

gitud inferior a.la L, dada por (12), valores de
las figuras 2, 3 y 4 para ser mas exactos, los

‘N, que aparezcan superaran a las dadas por la .

formula de los tubos. El coeficiente de seguri-
dad real quedara disminuido, mdependnente—
mente de la mayor o menor cuantla con que se

~produzca esta dlsm!numon

Como puede verse en las. mismas figuras si

" Ia longitud de la burbula sigue dlsmmuyendo al-

‘canza otro valor para el que vuelve a encontrar-

sela situacion definida en la férmula de los tu-
bos; a partir de este momento son totalmente -

: domlnantes Ias condiciones de borde. Los re-

sultados aqUI “carecen ya de interés, pues el su- .
puesto tedrico comienza a tener discrepancias
mayores - con Ia situacion real.
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" COMPORTAMIENTO DE LAS TUBERIAS EN ABASTECIMIENTOS DE AGUA

8.2 Influencia de los flectérqs'y cért_antés :

En la situacion de bordes libres, y consiguiente

" aplicacion de la férmula de los tubos, el unico.

esfuerzo a considerar es el axil- cwcunferenmal

-ya que no aparecen ni flectores ni cortantes. El

hecho de que el tramo de tubo -con la burbuja
de aire tenga sus bordes, condicionados impli-

ca, aparte de la variacion del axil ya estudiada,
la aparicion de los dos nuevos esfuerzos; flec-

tor y cortante, con las consngunentes tensiones.

" En la figura 5 se han representando los tres es--

fuerzos que actuaran ahora sobre la’ pared del

-tubo

My . . - .
Q L R PR S L
Mx - P 3 ' o ’

Flgura 5. —Esfuerzos que aparecen en el tramo de tubo conte-

. niendo-la bolsa de aire.

. A fin de poder conS|derar la repercusmn que .

Ias nuevas tensiones puedan tener sobre el
comportamiento del tubo, se han obtenido los
valores M, y Q, precisamente para la ‘'seccion

de maximo axnl del tramo de tubo con L que.

1.
N, maxumo

5 J

Los valores de los momentos \Y cortantes se

proporcnonaba

.'han obtemdo a partir de: R

K[EE

 1+5 2_a2ea*(K2'cosax — Kysenax) —

SEPTIEMBRE 1986 .

—202e— o (K, cosax — Kisena x)]

+2atenx[ (K, = Ky) cos o x —
-.(K1 + Kz)sénax] + 2a3é,fax

(K, + K,) COS o X —'(K‘3 — K4)sen&x] ] -

haciéndose en todos los casos x = L/2 para
N, maximo, deducidos estos valores de L a
_partir de las figuras 2, 3y 4. En el cuadro 4 se
- ha confeccionado un resumen de cuanto se esta.
sefialando, y en él figuran tanto los valores de’

M, como los de las tensiones producidas. De- -

" be observarse que el flector y cortante recogi-

do no son los maximos producidos, por lo que
~ existiran otras secciones con valores mas altos.

- Si embargo al ser el axil circunferencial el es-
fuerzo que produce la mayor tensién, y por tan-
to ‘el que va a condicionar fundamentalmente
el comportamiento del tubo, el momento y-cor-
“tante. que nos interesan son precisamente los
que aparecen en dicha seccion. Los valores cal-
‘culados para las tensiones de fiexion no son ex-

" cesivamente grandes, pero sngmflcan una nue-

va disminucion del coeficiente de seguridad que
presentara el tubo cuando se enfrente al fené-
meno que estamos estudiando. Al estudiarse
siempre la seccion central del tramo, en la que
hay maximo Nj, el valor de Q, se anula.por lo
que no aparece en los cuadros.

8.3 Coeficientes de seQuridad definitivos

Como hemos sefialado el estudio de los tu-
bos a presion interior ser realiza con la formula
- de los tubos, por tanto si Ia tensnon de rotura
~deducida de los ensayos es o, y la de trabajo,
calculada es. o7, el coeficiente de seguridad
- que tendremos en este supuesto seré Ia relacién
entre ambas tensmnes :

gr

Y= o7
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‘ nc_bMPORTAMIENTo'pE'LA_s T'UB"ERIA.S‘ EN ABA_STECIMIENTOS’ DE AGUA
ST e CUADRO4 .
. . TUBERIA DE AMIANTO-CEMENTO!

foom ""[2] I3 S Valores para la Seccion N 'méx'inid | \ m ’_ 18] : [9] .
s g TIPO ﬂa‘ﬂ."’x'ﬂ’)_‘ R R B a‘T=.AP_.a Tens. Comp. . Dish'_\. Coefic. Seg.
CAmm) L8 oL M= jo=6Mye | 8 | [N - Y

P o kg/em?) ~fem)  l{emxkg-en ¢m)| kg/cm? | (kg/cm?) ( 8 ) + gz % =100(1 "(_3))

{100} A | 4774 | (700 | — 04415 | — 414 | 15625 | 18217 14,227
[ B | sim | 780 | — o096 | = 735 | 27,777 | 3238 | 13229 -
C 4730 | 750 | — 14247 | —1055 | 41,666 | 48,462 14,024

D 51,60 | 850 | — 20678 | —10,25 | 45455 | 52,608 " 13597 .

E | 5913 875 | — 3,0207 | —12,59 | 52,083 | - 60,455 13,849

F 709 | 875 | — 36249 | —1510 | 62500 | 72549 | 13,851

30| A | 3548 | 1500 |~ 1,807 | — 792 | 31,250 | 36353 14,038
5 B 49,99 | 17,00 | — 66083 | —13,71 | 44,118 51,836 - 14,889 .
C | 638 | 2000 |~ 81856 | =1223 | 56250 | 65001 | 13463

"D 68,08 | 2250 | — 13,1747 | —12,65 | 60,000 | 69,245 - 13,351

E | 7087 | 2500 |~ 183535 | —1224 | 62500 | 71,919 13,007

" F | 708 | 2750 -| — 258488 | —11,97 | 62,500 | 71,854 13,018

{-600 | A | 3867 | 3000 |~ 5649 | — 7,00 34091 | 39,208 13,251
. B 56,67 34,00 | - 17,8495 | —11,90 | 50,000 | 57,906 13,653
c - 6384 | 3800 | — 41,2807 | — 1548 | 56,250 .| 65,690 14,371

D 68,12 |- 4400 | — 58,8265 | — 14,12 | 60,000 |- 69568 | 13,763

E | 769 - | 4800 | - 89,9726 | —15,00 | 62500 | 72528 | 13,826

cF | 709 | 5200 | -136320 | —1578 | 62500 | 72,693 14,022

1200 [ - A 3370 | 5800 | — 266694 | — 827 | 34,091 | ' 39,573 13,854

) | B | 61,9 165,00 | — 659435 | —13,08 | 54,545 63206 | 13,826

c | 8110 69,00 .| —117,6472 | —17,78 | 71,420 | 83,026 | . 13968

b | 815 | 7800 | —196,3428 | —18,41 | 75,000 87,117 13,909

- - _ TUBERIA METALICA ‘
7300 [10kg/cm?| 1091,66 | 550 | — 0942 | —232,25 | 961,538 | 1116002 | 13,848
600 |10 kg/em?|  1091,66 11,00 | — 3,769 | —232,32 | 961,538 | 1116,107 13,849
1200 TOkg/_E:mZ - 1001,66 - |, 22,00 |.— 15076 | —232,32 | 961,538 | 1116,107 13,849
| 7300 |20 kgreme| 109166 | - 7,80 | = 3,720 | —229,29 | 961,638 | 1115480 13,801,
600" 20 kg/cm2| -1091,66 | 1680 | — 15333 | —73626 | 961,538 | 1116934 | 13913
| 120020 kg/cm? 1001,66 | 31,00 .| — 61330 | —236,26 | 961,538 | 1116933 13,913
| 300 Jookgreme| ‘109166 | 11,00 | - 3769 | 232,32 | 961,582 | 1116107 |- 13,849

| 600, |40 kgreme| 109166 | 2200 | — 15076 | —23232 | 961,538 | 1116107 | 13,849
1200 |40 kg/eme| 109166 | 4500 | —216,388 | —208,40 | 961,538 | 1111,374 | 13,482
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e COMPORTAMIENTO DE LA CDNDUCCION FARA LONGITUDES ‘INFERIORES A LA DE. APLICACION DE LA FORMULA DE' LOS TUBOS.
: - : " TUBOS DE ACERO

A fin de incorporar numéricamente las dos

- nuevas variables (mayor axil, existencia de flec-

tor) surgidas con las condiciones de borde, se-

"ha calculado una tensién de comparacion que
representara la tensién maxima producida en la:

pared del tubo, y que representara la aproxima-

" ci6n teodrica al estado real en el supuesto de so-

licitaciones que.nos - movemos. Si llamamos a
dicha tensnon ac, el coeflcuente de seguridad
sera:

Y o,

gundad |n|C|aImente conmderado sera: ‘
o A 'Y Y= ‘YT UC l'

Y por tanto 100 (1 - 0—) nos mdncara el por-‘..

centaje de d|sm|nu010n de dIChO coeﬁcnente de'-
_-segundad o ,

Todos estos valores quedan. recogldos en eI'

cuadro 4 para los casos estudiados. - ;

R
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'y por tanto la disminucién del coeficiente de se-

9. EXTENSION A TUBOS DE ACERO

Con el objeto de no dejar reducido el estu-

" dio a tubos de amianto-cemento, se han reali-

zado los calculos anteriores.-para tuberias de
acero de 300, 600 y 1.200 mm con presiones de
10,20, y 40 kg/cm?, y fijando los espesores
de forma que el coeficiente de seguridad cuan-

do se aplica la: formula de los tubos sea de 2,5.
En la figura 6 se han recogldo los resultados -

y en el cuadro 4 las tensiones y minoracion con-

_ siguiente del coeficiente de. seguridad..

10. CONCLUSIbNES

Como resumen de cuando antecede pueden

sacarse algunas conclusiones:

. a) El simple hecho de formacuon de una bol- -
. sa de aire en el interior de un tubo significa una

alta peIngrosndad adicional.

b) La pehgrosndad adqunere aspectos mas

graves conforme aumente la velocidad de lle-.
- nado. No deberian superarse velocndades de 0,1
+-0,2 ‘m/s. :

‘c) De acuerdo con las caractenstlcas del tu--
bo y dadas las velocidades normales del agua
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~segun el tipo de instalacion en servicio existe

" una cierta longitud a partlr de la cuaI la rotura

es tedricamente segura

Los diferentes aspectos ‘cuantitativos de es-
tos puntos. quedan reﬂejados en Ios gréflcos y
cuadros ‘

cood) ‘Una’ pnmera aprommacmn teorlca a Ia si-
a fuaC|on estructural real del tubo sefiala’'una dis: -
“minucién del coeficiente de segurldad deun14 . |
. ‘por 100 aproxmadamente mdependlente delf'
'-_.matenal v caractenstncas ‘del tubo -

PN

'i:. .
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