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Resumen: El presente articulo resume las conclusiones principales de la tesis doctoral “Nuevos criterios para
la caracterizacién de las conducciones a presion” defendida por D. Luis Balairén Pérez en abril de 2005 en la
Universidad Politécnica de Madrid para la obtenciéon del grado de Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y
Puertos, la cual serd publicada este ano 2006 en el Programa Editorial del Ministerio de Fomento como
monografia CEDEX. En ella se proponen unas nuevas directrices para simplificar la actual normativa técnica

relafiva a las conducciones a presion.
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Abstract: This paper deals the main conclusions of the thesis “"New criteria for the standardization of the
pressure water pipelines” delivered by Mr. Luis Balairdn Pérez in April 2005 at the Madrid Politechnical
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1. Introduccién

La actual normativa técnica en materia de tuberias,
aun siendo abundante, es susceptible de ser mejorada
especialmente en lo que se refiere a establecer criterios
unificados para caracterizar las distintas tipologias de
conducciones, de manera que se frate de solucionar la
problematica actual derivada de la enorme dispersion
de criterios existente en el sector (distinta terminologia, di-
ferentes valores de los coeficientes de seguridad, contro-
les de calidad heterogéneos, multiples métodos para el
dimensionamiento, etfc.).

Asi, aunque en los Ultimos 40 & 50 anos se han promo-
vido notables actuaciones normativas en Espana en ma-
teria de tuberias para el transporte de agua en un senfi-
do amplio (abastecimientos y saneamientos de poblacio-
nes, regadios, hidroelectricidad, trasvases, emisarios sub-
marinos, etc) auspiciadas desde numerosos organismos

Se admiten comentarios a este articulo, que deberan ser remitidos a la Redaccion de la ROP antes del 30 de abril de 2006.
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(administraciones publicas, operadores del ciclo urbano
del agua, organismos de normalizacion, etc) y con distin-
tos objetivos lo cierto es que la Reglamentacion en la ma-
teria es claramente mejorable en la actualidad, algo
que, de alguna manera, es extensible al resto de obras hi-
draulicas las cuales cuentan, en general, con un grado
de desarrollo normativo inferior al de otras infraestructuras
publicas (carreteras, puertos, etc).

En concreto, en el presente trabagjo se han realizado
unas propuestas encaminadas a lograr una mejor carac-
terizaciéon de las conducciones relativas a los tres aspec-
tos siguientes: terminologia, coeficientes de seguridad y
parédmetros de clasificaciéon. Tales propuestas se basan
en el contenido de la Guia Técnica sobre tuberias para el
fransporte de agua a presion (CEDEX, 2003), documento
redactado con el objeto de sintetizar el estado actual de
la técnica en lo relativo a la normalizacion de dichas in-
fraestructuras (ver Balairdn, 2004).
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2. Terminologia empleada para caracterizar
las conducciones a presion

La normalizacién de la ferminologia cientifica es una
ayuda fundamental a la sociedad por la eliminacion que
supone de barreras técnicas y comerciales, la cual, ade-
mas, favorece la transferencia de conocimientos al ase-
gurar una comunicacién adecuada. Es, pues, la activi-
dad encargada de fijar denominaciones y sus correspon-
dientes definiciones con objeto de hacer posible una co-
municacién que no de lugar a confusiones como conse-
cuencia de la univocidad de sus términos, tfeniendo en
cuenta el principio de la economia del lenguaje, de mo-
nera que en cualquier ejercicio de normalizacién indus-
frial, la utilizacién de criterios terminolégicos comunes es
clave para el éxito del proyecto.

Una de las cuestiones que mayor confusién crea en el
sector especifico de las tuberias es la relativa a la termi-
nologia que se empleaq, pues ésta es, en ocasiones, dis-
par. Por ello, un avance importante en la normalizacion
de las tuberias seria el proponer unos criterios que simplifi-
qguen en lo posible la situacién anterior, estableciendo
con la mayor claridad posible la relacién entre esa nueva
terminologia propuesta y la convencionalmente usada
hasta ahora. En concreto, las propuestas de simplifica-
cion terminoldgica que se hacen a continuacion son relo-
tivas a los dos siguientes conceptos fundamentales en el
ambito de las tuberias: los didmetros y las presiones.

2.1. El concepto de diametro nominal, DN

En el ambito de las tuberias, el tradicional concepto
de di@dmetro nominal (DN) encierra una mayor compleji-
dad de la que inicialmente cabria suponer, pues, segin
tipologias, tres son los posibles criterios para entender tal
acepcion:

e Criterio 1. Que el término DN se refiera estrictamente

al dié@metro interior Se trata del caso de los tubos de
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hormigdn (y de los antiguos de fibrocemento), los
cuales son fabricados de manera que se mantiene fi-
jo su diémetro interior y las variaciones de espesor se
logran por modificacion del didmetro exterior.

« Criterio 2. Es el caso contrario, esto es, el término DN
se refiere estrictamente al didmetro exterior Ocurre en
los tubos de acero y en los de materiales termopldasti-
cos (PVC-U, PE y PVC-O), en los que su proceso de fa-
bricacién es tal que se mantiene fijo su didmetro exte-
rior y las variaciones de espesor se logran por vario-
cion del interior.

 Criterio 3. En este caso, el término DN se refiere,
aproximadamente, al interior (es el caso de los tubos
de fundiciéon). En ellos el didmetro exterior es fijo, de
manera que los posibles diGmetros interiores reales
son variables (en funcién de cual sea el espesor del
tubo). En consecuencia, el DN, al referirse en estos tu-
bos por tradicién al didmetro interior, ha de ser nece-
sariamente un valor aproximado, pero no exacto, res-
pecto al valor real de dicho didmetro interior (por las
razones antes expuestas).

Para mayor dificultad, en los tubos de PRFV el término
DN puede responder a los criterios 1y 3. Efectivamente,
estos tubos admiten ser fabricados por dos procedimien-
tos diferentes, segun sea constante el diGmetro interior o
el exterior. Si el didmetro fijo en el proceso de fabricacion
es el interior (arrollamiento mecdnico sobre mandril; los
llamados tubos de la Serie A), el DN se identifica con di-
cho valor (situacién como en los tubos de hormigdn; cri-
terio 1). Si, por el contrario, el didmetro fijo durante la eje-
cucidn del tfubo es el exterior (fabricacion por centrifuga-
do, tubos de la Serie B), el DN es aproximadamente el in-
terior, tal y como ocurria con los fubos de fundicion (crite-
rio 3).

Indudablemente, desde el punto de vista del usuario
de una conduccidn, lo mads sencillo seria que el término
DN se refiriera en todas las tipologias de fuberias a un mis-
mo concepto, bien fuera el di@metro interior, el exterior,
el medio o cualquier ofro. A mdas a mas, lo mds intuitivo
seria que el DN se identificara con el interior, pues éste es
el que condiciona la capacidad hidraulica de una con-
duccioén, y la utilidad del concepto de DN es precisamen-
te caracterizar dicha capacidad hidréulica.

Ello no es faciimente alcanzable ya que en el motivo
Gltimo de que el término DN se refiera en unos tubos al
diémetro interior y en otros al exterior hay unas poderosos
motivos de peso que mucho tienen que ver con los pro-
cesos de fabricacion de cada tipologia de tuberias, ade-
mas de razones de fradicion.

Con todo, la propuesta realizada para simplificar el al-
cance del término DN seria respetar dos posibles criterios
para su acepcion: qué en aguellos tubos en los que el



proceso de fabricacién sea tal que el didmetro interior se
mantenga fijo y las variaciones de espesor se obtengan
por modificacién del didmetro exterior, el término DN se
refiera al di@metro interior y viceversa (que en los tubos
en los que el proceso de fabricacion el didmetro exterior
se mantenga fijo y las variaciones de espesor se obten-
gan por modificacion del didmetro interior, el término DN
se refiera al exterior).

Lo anterior supone mantener los criterios 1y 2 antes
enunciados y eliminar el 3. Obsérvese que, en la actuali-
dad, mientras que en los tubos de hormigdn, en los de
acero y en los fermopldsticos se sigue la propuesta reali-
zada, en los de fundicidn y en los de PRFV no es asi. Todo
ello, de manera resumida, podria expresarse de la si-
guiente forma:

-DN = Didmetro interior
(criterio 1)

Tubos de hormigdn y en
los de PRFV (Serie A)

Tubos de fundicidon, acero,
materiales termopldsticos y
PRFV (Serie B)

-DN = Didmetro exterior
(criterio 2)

Una dificultad derivada de lo anterior seria que (en la
hipotesis de mantener las actuales dimensiones normali-
zadas de fabricaciéon de los tubos) los valores normaliza-
dos de los DN en los tubos de fundicién y en los de PRFV
de la Serie B (que realmente son los que cambian respec-
to a la situacién actual) serian diferentes a los actuales.

Ello implicaria la necesidad de cambiar bien las nor-
mas para dar cabida a esos nuevos valores o bien variar
los procesos de fabricacién para adecuarlos a los valores
normalizados en la actualidad de los DN. Claramente pa-
rece mds sencillo lo primero, si bien los DN normalizados
en los tubos de fundicidén y PRFV de la serie B resultarian
poco intuitivos.

2.2. La terminologia empleada para la caracteriza-
cion de las presiones

Si la terminologia que se utiliza para referirse a los did-
metros es a veces confusa, el problema alcanza cotas
mucho mayores en el caso de los vocablos empleados
para referirse a las presiones hidraulicas que solicitan a
una conduccion. Asi, por ejemplo el tradicional concep-
to de presion nominal (PN) es un claro ejemplo de ello. En
unos tubos se entiende que incluye las sobrepresiones de-
bidas al golpe de ariete, en otros no; en segin que mate-
riales se refiere a la resistencia del tfubo en el corto o en el
largo plazo; o, sencillamente, en unos tubos se utiliza el
concepto y en ofros no se emplea.

Y es que son muy numerosos los conceptos que se uti-
lizan para referirse a dichas presiones sin que en lo mds
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Criterio 3

Criterio 1 Criterio 2

3 ' s

Situacion | Tubos de hormigon Tubos de PVC Tubos de fundicion
actual Tubos de PRFV (serie A) | Tubos de PE Tubos de PRFV (serie B)
Tubos de acero
Situaciéon | Tubos de hormigon Tubos de PVC
propuesta | Tubos de PRFV (serie A) | Tubos de PE
Tubos de acero
Tubos de fundicion
Tubos de PRFV (serie B)
Fig. 2. Nuevos

criterios propuestos
para caracterizar
el término de
“Diédmetro
nominal” en las
conducciones.

absoluto esté precisa la frontera entre unos y otros. Asi se
habla de presidn nominal, presion normalizada, presidon
de timbre, presion maéxima de trabajo, presidon de servicio,
presion de diseno, presion mdéxima de diseno y asi un lar-
go etcéterq, sin que esté suficientemente establecido a
que se refieren unos u otros términos.

Con el aféan de introducir una normalizacién comun
para las distintas tipologias de tuberias (ferminologia, di-
mensiones, pardmetros de clasificacion, etc), en el ano
2000 se publicéd la norma UNE-EN 805, la cual disend una
terminologia novedosa que pretendia ser comun para to-
dos los materiales, de manera que Ias sucesivas normas
especificas de cada tipologia fueran incorporando di-
chos vocablos.

En los parrafos siguientes se pretende abundar en esa
direccion, estableciendo unos criterios comunes para la
terminologia empleada para caracterizar a las presiones
(tanto las que solicitan a la conduccién como las que ca-
da componente es capaz de resistir individualmente),
apoyados en las pautas que infrodujo la norma UNE EN
805 y confrontados a los fradicionalmente utilizados en Es-
pana a la luz del PPTG para Tuberias de Abastecimiento
de Agua del MOPU de 1974,

a) Presiones hidrdulicas que solicitan a la conduccién

e Presion estatica: Es la presion en una seccion de la
tuberia cuando, estando en carga, se encuentra el
agua en reposo. Este concepto, aunque obvio, no se
encuentra definido en la norma UNE-EN 805:2000, si
bien si era considerado en el Pliego de Tuberias MOPU
1974,

 Presion de diseno (DP) : Es la mayor de la presion es-
tatica o la presion maxima de funcionamiento en ré-
gimen permanente en una seccion de la tuberia, ex-
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Tabla 1. Denominaciones empleadas para referirse a las presiones hidrdulicas que solicitan a la tuberia

Norma UNE-EN 805:2000

Denominacion Siglas

Concepto Pliego MOPU 1974

Denominacion Siglas

Presién solicitante cuando, estando en carga, Presion estatica

se encuentra el agua en reposo Biedtn o diete

» . . . (la mayor de ambas) DP 5 o
Presion maxima en funcionamiento Presion de servicio
en régimen permanente
Presién maxima que puede alcanzarse Presién méxima de disefo MDP Presién méaxima de trabajo Pt
considerando el golpe de ariete
Presién a la que se prueba la tuberia Presién de prueba de la red STP Presién de prueba en zanja

una vez instalada y previo a la Recepcion

cluyendo, por tanto, el golpe de ariete. El Pliego de
Tuberias MOPU 1974 utilizaba el término “presidén de
servicio” para referirse a la méxima presion en funcio-
namiento, excluyendo, por tanto, el golpe de ariete.
El término “presion de diseno” y sus siglas DP son las
adoptadas en UNE-EN 805:2000.

Es diferente el caso de una impulsidn que el de una
tuberia por gravedad; en el primer caso, en el funcio-
namiento normal, la presidon en la tuberia ser&d mayor
que la estatica, siendo la DP, por tanto, la méxima de
funcionamiento, mientras que en el caso de una tu-
beria por gravedad, la presidon en funcionamiento es
menor que la estatica, coincidiendo ésta en este ca-
SO, por tanto, con la DP.

e Presion mdaxima de diseno (MDP). Es la presion maxi-
ma que puede alcanzarse en una seccion de la tube-
ria en servicio, considerando las fluctuaciones produ-
cidas por un posible golpe de ariete. Este concepto,
de gran importancia, si figuraba definido expresa-
mente en el Pliego del MOPU 74 como “presion maxi-
ma de frabajo” y lo representaba con las siglas Py. Al
igual que en el caso anterior, el término “presion Ma-
xima de diseno” y sus siglas MDP son las adoptadas en
UNE-EN 805:2000.

e Presion de prueba de la red (STP). Es la presion hi-
draulica interior a la que se prueba la tuberia una vez
instalada y previo a la Recepcion para comprobar su
estanquidad. El Pliego de Tuberias MOPU 74 entendia
que habia dos presiones diferentes para esta finali-
dad: la “presidn de prueba en zanja” y la “presidon de
prueba de estanquidad”, si bien no utilizaba sigla al-
guna para referirse a ellas. Al igual que en los casos
anteriores, el término “presion de prueba de lared” y
sus siglas STP son las adoptadas en UNE-EN 805:2000.

En la tabla 1, para una mayor claridad, se relaciona
la terminologia empleada en UNE-EN 805:2000 vy el
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Presion de prueba de estanquidad

Pliego de Tuberias del MOPU de 1974 para referirse a
las distintas presiones que solicitan a la tuberia.

b) Presiones relativas a los componentes

e Presion nominal (PN). La PN (sélo para cuando haya
lugar) puede entenderse como un valor numérico de
una serie convencional que se adopta, a efectos de
referencia, para caracterizar los componentes en re-
lacion con la presion hidraulica interior (en kp/cm?2)
que son capaces de resistir en ausencia de cargas
externas.

A modo de resumen, la utilizacion del concepto de
PN es de aplicaciéon para las valvulas y para los tubos
de materiales plasticos (PVC-U, PVC-O, PE y PRFV) no
empledndose, en general, ni en los tubos de hormi-
gdn ni en los metdlicos. En estos Ultimos (fubos metdali-
cos, acero y fundicién), cuando se unan mediante
bridas, si se emplea también el concepto de PN para
caracterizar a las bridas en relacién con la presion in-
terior.

Simplificadamente, y a modo de sintesis, en la actuali-
dad, en los anteriores componentes en los que se em-
plea este concepto de PN, se entiende que ésta es la
presion que dicho elemento es capaz de aguantar
en servicio sin considerar el golpe de ariete.k.golpe
de ariete; y en ausencia de cargas externas.

La PN es un concepto de gran fradicion en el dmbito
de las fuberias a presion, el cual no figura recogido en
la norma UNE-EN 805:2000, si bien si se considera en
muchas de las normas UNE especificas de producto
(incluso recientes). Ya el Pliego de 1974 hablaba de
“presion normalizada, Pn”, para los tubos fabricados
en serie, definiéndola como “aquélla con arreglo a la
cual se clasifican y timbran los tubos”.

e Presidon de funcionamiento admisible (PFA), presion
maxima admisible (PMA) y presidn de pruelba en obra



admisible (PEA). La norma UNE-EN 805:2000 infrodujo
como novedosos estos términos, equivalentes de al-
gUn modo al concepto anterior de PN. No obstante,
desde hace ya tiempo las normas norteamericanas
AWWA para referirse a la PFA o a la PMA, tal como lo
entfiende la norma UNE EN 805:2000, ufilizan las deno-
minaciones de Pressure Class (PC) o Pressure Rating
(PR), respectivamente. En cualquier caso, el alcance
y significado de los términos anteriores es el siguiente:

- Presion de funcionamiento admisible (PFA). “Pre-
sibn maxima gue un componente es capaz de re-
sistir de forma permanente en servicio”

- Presion maxima admisible (PMA). “Presidbn maxi-
ma, incluido el golpe de ariete, que un compo-
nente es capaz de soportar en servicio”

- Presion de prueba en obra admisible (PEA). “Pre-
sidbn hidrostatica méxima que un componente re-
cién instalado es capaz de soportar, durante un
periodo de tiempo relativamente corto, con obje-
to de asegurar la integridad y estanquidad de la
conducciéon”

De las anteriores definiciones, es facil ver que PFA
equivale aproximadamente al concepto cldsico de
PN. Puede también concluirse de ello que en el espiri-
tu de la norma UNE-EN 805:2000 estd el eliminar el tra-
dicional concepto de PN y dividirlo en tres, PFA, PMA
y PEA. Por ofro lado, la formulacion bdsica que rige el
comportamiento de una tuberia ante la accién de la
presion hidrdulica interior en servicio es:

pp<2lm  ppp o 28Pm
DmCpp DmCuirp

DP y MDP: presidon de diseno y maxima de diseno, en
N/mm?2

e: espesor de la pared del tubo, en mm

Dy, digmetro medio del tubo, en mm. (D, = OD - e)
OD: didmetro exterior del tubo, en mm

Ry resistencia a la fraccion del material constitutivo
de la tuberia, en N/mm?2

Cpp Y Cypp: coeficiente de seguridad ante la actua-
cion de la DP o de la MDP, respectivamente

Conforme a las definiciones infroducidas de PFA y
PMA, se cumple que:

2eR,, PMA 2eR,, PFA _ Cuipp

PFA = - —
DrCor D.Cuper PMA Cpp

Tras la aprobacién de la norma EN 805, los distintos
Comités Técnicos de CEN (CTN) acordaron modificar
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sus normas de producto para establecer los valores
de las presiones PMA, PFA y PEA de cada tipologia
de tuberia, si bien, en la actualidad, las Unicas que
han hecho esta transposicidon completa han sido la
UNE-EN 545:2002 (tubos de fundicién) y la UNE-EN
1074:2000 (valvulas). En ofros materiales (PVC-U y PE,
por ejemplo), las respectivas normas de producto no
han hecho mas que una trasposicion parcial (rela-
cion de PN con PFA y PEA, por ejemplo, o solo con
PFA).

Si los anteriores conceptos de PFA, PMA y PEA estu-
vieran completamente introducidos en la normaliza-
cién de todas las tipologias de tuberias, el diseho de
las conducciones se veria considerablemente simpli-
ficado, pues, conociendo los valores de DP, MDP y
STP, se frataria simplemente de seleccionar una fu-
beria cuyas PFA, PMA y PEA fueran superiores, res-
pectivamente, a tales valores (procedimiento que
no dejaria de ser una simplificacién, pues siempre
quedaria verificar que la conduccidn resiste tam-
bién la accidn de las cargas exteriores: peso de las
tierras, frafico u ofras).

3. Los coeficientes de seguridad ante la actuacién de
la presion hidraulica interior

En Europa, los valores usualmente normalizados para
los coeficientes de seguridad (CS) ante la actuacion de
la presion hidraulica interior son los que se indican la ta-
bla 2.

En la tabla 2 no se han incluido los tubos de hormi-
gén ya gue su dimensionamiento es completamente di-
ferente al del resto de materiales por su condicién de
heterogéneos, de manera que se han excluido de las
propuestas realizadas en el presente trabajo de normali-
zacién de los CS. En cualquier caso, a la vista de la Ta-
bla 2, pueden concluirse que los CS no estan definidos
de forma rigurosa en todos los materiales para las mis-
mas hipdtesis de carga (ya que en unos unos materiales
solo se define el Cpp, en ofros el Cypp, € incluso en algu-
no ambos), que la variable sobre la que se aplican di-
chos CS es diferente de unos materiales a otros y que los
valores en si mismos de los CS son bastante diferentes en
cada uno de los diferentes materiales

En el presente articulo se realizan unas aportacio-
nes encaminadas a mejorar la definicion de tales coe-
ficientes.

3.1. Tubos de fundicién y de acero

En la actualidad, en Europa los tubos de fundicidn son
usualmente dimensionados segun el criterio recogido en
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Tabla 2. Coeficientes de seguridad (CS) actualmente utilizados en las distintas tipologias de tuberias

Material Cpop Cmpp Variable sobre la que se aplica el CS Norma
Fundicion 3,00 2,50 Resistencia minima a la traccién (Rm) UNE-EN 545:2002
Acero 2,00 Limite eldstico (Le, min) AWWA M11

DN<110 2,50

PVC-U DN=110 200 Tensidn mimima requerida (MRS) UNE EN 1452:2000
PE 1,25 Tensién mimima requerida (MRS) UNE EN 12201:2003
PVC-O 1,60 Tensién mimima requerida (MRS) priSO 16422.4:2000
PRFV 1,80 Resistencia a la fraccion de la parte estructural AWWA M 45

la norma UNE-EN 545:2002, segun la cual se establece
que el Cpp 6 el Cypp sean, respectivamente, 3,0 6 2,5 (ver
Tabla 2) sobre el valor de la Ry, de la fundiciéon. Ofras nor-
mas, no obstante (AWWA C-150) proponen simplemente
un Cypp de 2,0 afectando al valor del L, si bien es un cri-
terio poco utilizado en Espana.

Los tubos de acero, sin embargo, no tienen un criterio
universalmente aceptado para la fijacién de los valores
de los CS, sino que en funcidn de la norma o manual con-
sultado, el procedimiento es variable.

Asi, en primer lugar, debe destacarse el hecho de
que el proyecto de norma europea prEN 10.224:1998, lla-
mado a normalizar estos fubos en el dmbito de la Unién
Europea en un futuro cercano, nada dice al respecto de
los valores recomendados para estos CS, al contrario de
lo que ocurre en la practica mayoria de las restantes tipo-
logias de tuberias, para las que las respectivas normas
europeas de producto orientan al usuario al respecto.

En este estado de cosas, la mayoria de los manuales
y normas técnicas al respecto (AWWA, 1985; United Sta-
tes Pipe and Foundry Company, 1976; Steel Plate Fabri-
cators Association, 1970) suelen adoptar como Cypp €n
el diseno de los tubos de acero el valor de 2, aplicado
sobre el Lg (eso es lo recogido en la Tabla 2). Sin embar-
go, ofras instituciones (Bureau of Reclamation, 1975; AS-
CE, 1993) recomiendan como valor del CS el que resulte
mas restrictivo de las dos siguientes condiciones: Cypp
de valor 3 aplicado sobre la Ry, 6 Cypp de 1,5 conside-
rado sobre el Lg. En cualquier caso, no se suele fijar el
Cpp en los tubos de acero.

La primera diferencia notable entre todos los criterios
anteriores es que en unos casos el CS se aplica sobre el
valor de la Ry, Y en otros sobre el de su Lg, los cuales son
dos indicadores altamente representativos de las carac-
teristicas mecdnicas de un acero o de una fundicién y
susceptibles de ser aplicados sobre ellos el CS, de manera
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del fubo a largo plazo (o p, 50)

que la primera propuesta de este frabajo seria que este
CS se apligue en ambos casos sobre la misma variable (Lg
O Ry). Ya que no parece justificado el que se haga de
forma diferente en cada caso.

En concreto, se propone que el CS en los tfubos meta-
licos se aplique sobre el Ly y no sobre la R, ya que tiene
mas sentido fisico limitar el Le que la Ry, pues, al no ser
aconsejable que los materiales metdlicos trabajen por
encima de su L, esta variable es la que representa real-
mente su capacidad de resistir tracciones.

Ademds, en los fubos de fundicion es practicamente
indiferente aplicar el CS sobre una u otfra variable, ya que
ambos pardmetros estdn relacionados sensiblemente de
forma directa habida cuenta que las propiedades mecd-
nicas de cualquier fundicion son casi idénticas (segln
UNE-EN 545:2002, la R, de la fundicion es 420 N/mm?2 y el
Le oscila entre 270 y 300 N/mm2, con lo que la relacién
enfre ambas se mueve entre 1,40 6 1,55). En los fubos de
acero, sin embargo, la relacion entre ambas magnitudes
puede llegar a ser altamente variable, de manera que en
funcién de la norma de producto empleada y el tipo de
acero seleccionado, pueden resultar valores de la R, en
el acero del orden de 1,15 a 3,00 veces superiores a su Ly,
de manera que en el acero no es indiferente establecer
el CS sobre uno u otro pardmetro, ya que las relaciones
no son inmediatas.

En cuanto alos nuevos valores propuestos para los CS
en los fubos de fundicidon aplicados sobre el Ly habria que
proceder a transformar los valores actuales minoradores
de la Ry, Asi, el Cpp de valor 3 aplicado sobre la R, equi-
valdria a un valor que deberia moverse entre 1,93 y 2,14
sobre el Lg; andlogamente, el Cmpp de valor 2,50 aplica-
do sobre la R, equivaldria a un valor que deberia oscilar
entre 1,61y 1,78 sobre el L.

Se propone que en los tubos de fundiciéon el Cpp apli-
cado sobre el Le sea de valor 2,00, cifra que encaja per-



fectamente entre la horquilla de valores antes citada y
resulta facilmente normalizable. Para el Cypp aplicado
sobre el Lg se propone el valor de 1,65 ya que gueda
también perfectamente encajado en la horquilla de va-
lores posibles y ademds, mantiene la misma proporciona-
lidad con el anterior Cpp propuesto de 2 que la existente
entre los Cpp ¥ Cypp establecidos en UNE EN 545:2000
aplicados sobre la Ry, 3.0y 2,5).

El diseno resultante con este criterio (y por ende con
el de la norma UNE EN 545:2002, pues ambos son muy si-
milares) es algo menos conservador que el de la norma
AWWA C-150, pues en ella se propone un Cypp de 2,00
en el Lg. En cualquier caso, la experiencia europea en el
uso de estas tuberias no hace necesario aumentar los CS.

Para los tubos de acero se propone aplicar los mismos
valores que los especificados para los tubos de fundiciéon
(Cpp Y Cyupp 20 y 1,65, respectivamente, y minorando el
Lo). pues parece l6gico emplear similares coeficientes por
las analogias que ambas fipologias de tuberias presentan
(similares caracteristicas técnicas, geométricas, econdmi-
cas, parecidos usos de estas conducciones, etfc.).

3.2. Tubos de materiales termoplasticos

Dos son actualmente los posibles criterios para el dise-
no de los tubos de materiales termopldsticos ante la ac-
cién de la presion interior: el utilizado en Norteamérica a
partir de las normas AWWA y ASTM y el seguido en Europa
conforme las normas EN. Conceptualmente ambos son si-
milares, pues parten de minorar la resistencia que se supo-
ne tfendrd el material constitutivo de la tuberia en el largo
plazo por un CS, para, de esta manera, determinar la ma-
xima presién que puede solicitar a dicha tuberia a partir de
las férmulas clasicas de la resistencia de materiales:

2eR,,
D,,CS

P=<

P: presion hidraulica interior (N/mm?2)

e: espesor de la pared del tubo (mm)

Dy didmetro medio del fubo (mm)

R resistencia a la fraccion del material de la fuberia a
largo plazo (N/mm?2)

CS coeficiente de seguridad

Las diferencias, conforme se detalla en los apartados
siguientes, surgen al cuantificar los CS, al considerar o no
las sobrepresiones debidas al golpe de ariete en el diseno
o al precisar el alcance de la resistencia a la tracciéon del
material constitutivo de la fuberia a largo plazo.

e El criterio de las normas norteamericanas AWWA y
ASTM. Estas normas han sido utilizadas en Norteaméri-
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ca para el diseno de los tubos de materiales termoplds-
ficos desde hace mdas de 40 anos. Como criterio gene-
ral, se basan en identificar la resistencia de cdlculo a la
fracciéon del material constitutivo de la tuberia a largo
plazo con la denominada HDB (Hidrostatic Basis Design;
Base Hidrostatica de Diseno), que, simplificadamente,
es la resistencia a traccién que se supone tendrd el
material dentro de 11 anos (100.000 horas). Como crite-
rios especificos para el disefo de los tubos de PVC-U o
de PE se siguen los que se indican a continuacion.

a) Tubos de PVC-U. En los tubos de PVC-U de diédme-
fro igual o inferior a 3 pulgadas (los tipicos de las re-
des de distribuciéon) la norma AWWA C900 (o el Ma-
nual AWWA M23) determina que el Cypp sea de 2,5,
limitando la méxima sobrepresion debida al golpe de
ariete (AP,o) @ la calculada mediante la formula de
Allievi suponiendo una velocidad de circulacién del
agua de 0,6 m/s (2 fps). Ello permite calcular la PFA 'y
la PMA para cada una de las relaciones de dimensio-
nes estandar SDR (relacion entre el didmetro y el es-
pesor) normalizadas en AWWA (ver Tabla 3).

En los fubos de PVC-U de didmetro igual o superior
a 4 pulgadas la norma AWWA C905 (o el Manual
AWWA M23) establece que el Cypp sea 2, sin espe-
cificar cual es la maéxima sobrepresion admisible de-
bida al golpe de ariete. Con tal coeficiente, los va-
lores normalizados para la PMA son los que se indi-
can enla Tabla 3, en funcidn de las SDR normaliza-
das en la norma AWWA C 905.

b) Tubos de PE. En ellos, el criterio propuesto por las
normas AWWA para su dimensionamiento es algo
diferente al anterior. En concreto, tales normas pro-
ponen utilizar un Cpp de valor 2, a la vez que limitan
el valor de la PMA a un multiplo de la PFA:

DN< 3 pulg. (AWWA C901) . ....... PMA = 1,25 PFA
DN> 3 pulg. ante sobrepresiones
ordinarias (AWWA C906) ......... PMA = 1,50 PFA
DN> 3 pulg. ante sobrepresiones
extraordinarias (AWWA C906) ... .. PMA = 2,00 PFA

Lo anterior implica que el Cypp a aplicar al HDB se-
ria, respectivamente para los tres casos anteriores,
1,60, 1,33 y 1,00. Con el Cpp indicado de valor 2 los
valores de la PFA resultan ser los que se indican en
la tabla 3 segln tipos de PE y SDR normalizados en
AWWA (en concreto, AWWA normaliza tres tipos de
polietilenos: PE 2406, PE 3406 y PE 3408, cuyos HDB
son 1.250 psi para los dos primeros y 1.600 psi para
el PE 3408; 8,61 y 11,02 N/mm?2, respectivamente).
Los valores de las PMA se calcularian mediante los
multiplos anteriores, segdn casos.
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Tabla 3. Valores de PFA y/o PMA en los tubos de materiales termopldsticos segliin normas AWWA (izda) o CEN (dcha) en MPa

SDR PVC-U PVC-U | PE2406 PE3408 | SDR PVC-U  PVC-U PE PE PE PE
(DN< 3in) (DN>4in) PE3406 (DN<90)  (DN>90) | 40 63 80 | 100
PMA PFA PMA PFA PFA PFA PFA PFA | PFA | PFA | PFA
7.3 0,55 7.4 1,00 200 | 250
9.0 055 0,69 9.0 0,80 1,60 | 2,00
11,0 0,69 086 11,0 2,00 2,50 1,00 | 125 | 1,60
135 086 1,10 13,6 1,60 2,00 050 | 08 | 1,00 | 1,25
14,0 1.71 1.43 17,0 1.25 1,60 0,40 080 | 1,00
17,0 1,10 1,38 17,6 1,00 1,25 0,60
18,0 1,30 1,06 1,62 21,0 0.80 1,00 032 | 050 0,80
21,0 1,38 1,38 22,0 0,60
25,0 091 0,71 115 26,0 0.75 0.80 025 | 040 | 050
26,0 1,10 27,6 0,60
32,5 088 33,0 0,60 032 | 040 | 050
41,0 0,69 41,0 2,00 2,50 025 | 032 | 040

 El criterio de las normas europeas EN. Estas normas
son mucho mds recientes que las norteamericanas.
Estén basadas en normas ISO y como criterio general
se basan en identificar la resistencia de cdlculo a la
tracciéon del material constitutivo de la tuberia a largo
plazo con la conocida como Tensidn Minima Requeri-
da, MRS, que, simplificadamente, es la resistencia que
se supone tendrd el material dentro de 50 anos.

Los tubos de PVC-U, en particular, son dimensionados
segun los criterios recogidos en la norma europea UNE
EN 1452:2000, segun la cual el Cpp es 2,50 6 2,00, segun
que el DN de la tuberia sea menor de 90 mm o mayor
de 110, respectivamente, aplicado sobre el valor del
MRS. Los tubos de PE, por su parte, se dimensionan se-
gun los criterios de la norma europea UNE EN
12.201:2008, segun la cual el Cpp recomendado es 1,25
aplicado también sobre el valor del MRS. Con tales co-
eficientes, los valores de las PFA en las normas europe-
as resultan ser los que se indican en la tabla adjunta
para los tubos de PVC-U o para los diferentes PE previs-
tos en CEN (en las normas europeas se normalizan cuo-
tro tipos de PE: el PE 40, 63, 80y 100, cuyos MRS son, res-
pectivamente, 4; 6,3; 8,0 y 10,0 N/mm2),

Los tubos de PVC-O, por su parte, son de desarrollo
mds reciente y su normalizaciéon estd mucho menos
desarrollada, de manera que el proyecto de norma
ISO prISO 14622-4:2000, embridn de las futuras normas
europeas al respecto, prevé un Cpp de 1,6 tfambién
sobre el MRS.

Ninguna de las normas europeas citadas anteriormen-
te, en cualquier caso, establece cual debe ser el Cypp,
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y lo cierto es que dicha ausencia constituye una caren-
cia importante en el acervo tecnoldgico de estas tu-
berias, pues en la prdctica real hay un claro descono-
cimiento sobre como se deben dimensionar estos tu-
bos ante la actuacién de las sobrepresiones instantd-
neas debidas al fendmeno del golpe de ariete.

e Comparacion entre ambos criterios. Las normas nor-
teamericanas y las europeas difieren, bdsicamente,
en los dos siguientes aspectos:

a) En primer lugar, las normas AWWA normalizan, en
general, tanto la PMA como la PFA, mientras que
las normas CEN se limitan a regular Gnicamente la
PFA que cada tipologia de tubo admite, sin concre-
tar la mdaxima sobrepresion debida al fendmeno del
golpe de ariete admisible en cada caso.

b) Por ofro lado, las normas CEN aplican el CS sobre
el MRS, mientras que las norteamericanas lo hacen
sobre el HDB.

En cualquier caso (normas europedas o norteamerica-
nas), el diseno de los tubos de PVC-U es mds riguroso
que el de los tubos de PE.

Por otro lado, en el caso del PE, el diseno bien sea
con las normas americanas o con las europeas es re-
lativamente similar, mientras que en el PVC-U, en el
primer caso (normas AWWA) el dimensionamiento es
mas conservador que en el segundo (normas CEN),
algo que ya ocurria con los tubos de fundicion.

En cualquier caso, los estudios de algunos investigo-
dores en la materia (PPI, 2003; Zhou, Z y Palermo, E,



2004) concluyen en que la tendencia en todo el mun-
do salvo en Norteamérica es a la utilizacion de los cri-
terios de las normas europeas, por lo que recomien-
dan la actualizacién de las citadas normas AWWA y
ASTM para adaptarse a los criterios CEN, especial-
mente en el caso del PE, habida cuenta que las nor-
mas europeas tratan mejor las caracteristicas de los
nuevos materiales termopldasticos.

* Propuesta de nuevos coeficientes de seguridad. El
planteamiento general de este trabajo respecto a la
propuesta de unos nuevos CS en los tubos de mate-
riales termopldsticos ante la actuacién de la presidon
hidraulica interior consistid, bdasicamente, en tratar de
aproximar los criterios de CEN y los de AWWA.

En concreto, dando por vdlido lo estipulado por CEN
en cuanto a establecer los CS sobre el MRS, y adop-
tando en la medida de lo posible los valores propues-
tos en tales normas europeas para los Cpp, van a
completarse tales criterios a partir de la experiencia
norteamericana incorporando a los mismos una pro-
puesta para la normalizacién de las sobrepresiones
maximas admisibles, ya que, como se ha indicado
anteriormente, la normalizacion de los CS en los fubos
de materiales termopldsticos en las normas CEN ado-
lece, bdsicamente, de que estdn fijados los Cpp pero
no los Cypp. POr o que el principal objetivo de este
trabajo fué el tratar de determinar cuales podrian ser
éstos.

La determinaciéon de la tolerancia para resistir transito-
rios en los tubos de materiales plasticos ya ha sido es-
tudiada por numerosos expertos, los cuales apuntan
gue son razonables sobrepresiones instantdneas de
hasta el 50% del valor de la PN (PMA=1,5 PFA; Urrutia,
1997; Jacobi, 1965; Lorstch, 1965; Menges y Robert,
1968; NPG, 2001; Janson, 2003). A partir de tales estu-
dios, y buscando un equilibrio entre que los nuevos CS
no sean excesivamente pequenos y respondan al
comportamiento real de las conducciones se ha lle-
gado a propone que el Cypp se calcule mediante la
siguiente expresion, con lo que resultan los CS que a
continuacion se proponen.

CMDP: I+ O,AOX(CDP'D

a) Tubos de PVC-U. Se propone para estos tubos
que el Cpp fenga un valor Unico de 2,00 (simplifi-
cando la normativa europeaq), lo que implica que el
Cwmpp en estos tubos sea 1,40.

b) Tubos de PE. Las normas CEN recogen como po-
sibles para el Cpp los valores de 1,25; 1,60; 2,00; 2,50
y 3,20 para el diseno de los tubos de PE (aplicado
sobre el valor del MRS), si bien recomienda el prime-
ro, esto es, 1,25, recomendacion que hasta la fecha
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es habitualmente seguida en el diseno de estos fu-
bos en Europa .

Se propone para estos tubos que el Cpp tenga un
valor de 1,60, superior al actualmente utilizado en
Europa de 1,25, siguiendo las recomendaciones
propuestas desde numerosos foros de aumentar tal
coeficiente. Con el Cpp de 1,25 se habian constato-
do dificultades en las pruebas de tuberia instalada,
en la resistencia ante los transitorios o en el propio
diseno mecadnico de estos tubos (CEDEX, 2003).
Ademds, un ligero aumento en el CS permitiria una
mejor adecuacién a los criterios de diseno de las
normas AWWA

Tal valor del Cpp (teniendo en cuenta la expresion
propuesta anteriormente), implica que el Cypp en
los tubos de PE sea de 1,25

c) Tubos de PVC-O. No hay en la actualidad una
metodologia para el diseno de los tubos de PVC-O
aceptada de manera universal, ya que la normati-
va gque regula este tipo de tubos (por fratarse de
una fecnologia relativamente reciente) estd aun en
fase de elaboracion.

De hecho en la actualidad se estd elaborando el
proyecto de norma prISO 16422-4:2000 que quizds
en un corto plazo se convierta en norma europea
EN y, consecuentemente, en UNE-EN. Las ultimas
versiones de dicho proyecto (2003) preveian un Cpp
de 1.6, sin establecer cual deberia ser el Cypp (cO-
mo en los restantes materiales termopldsticos).

El presente trabajo acepta como vdlido dicho Cpp
de 1,6, el cual equivaldria (tfeniendo en cuenta la
expresion propuesta anteriormente) a un Cypp de
1,25 (igual que en el PE).

3.3. Tubos de PRFV

Los tubos de PRFV por su condicion de heterogéneos
presentan algunas diferencias importantes respecto a las
anteriores tipologias de tipo homogéneo. Asi, en ellos el CS
se aplica minorando el valor de la resistencia a la tfraccién
circunferencial de la parte estructural del fubo a largo pla-
zo, caracteristica mecanica aproximadamente equivalen-
te al de Ry, en los tubos de material homogéneo.

En ausencia de normas europeas para el diseno de
estos tubos de PRFV, lo usual es dimensionarlos segun las
especificaciones de la norma AWWA C-950, la cual (ver
Tabla 2), establece un Cpp de 1,8, afectando al valor de
tal resistencia, y determinando, ademdas, que la maxima
sobrepresion debida a la actuacion del golpe de ariete
sea de un 40% respecto al valor de la presidn en servicio,
sin considerar tal efecto (PMA = 1,4 PFA). Ello implica que,
el Cypp seria la relacion entre 1,8 y 1,40, esto es 1,30,
aproximadamente.
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Tabla 4. CS propuestos ante las tracciones en las distintas tipologias de tuberias

Material Cpp Cmpp Relacion PMA/PFA Variable sobre la que se aplica el coeficiente de seguridad

Fundicion 2,00 1,65 1,20 Limite eldstico (Lg, min)

Acero 2,00 1,65 1,20 Limite eldstico (Lg, min)

PVC-U 2,00 1,40 1,40 Tensién mimima requerida (MRS)

PE 1,60 1,25 1,30 Tension mimima requerida (MRS)

PVC-O 1,60 1,25 1,30 Tension mimima requerida (MRS)

PRFV 1,80 1.30 1,40 Resistencia a la fraccion de la parte estructural del tubo alargo plazo (o, 50)

Por la experiencia acumulada en Europa, desde el
punto de vista de este trabajo se validan tales valores y
se proponen los mismos como CS para el dimensiona-
miento de estos tubos de PRFV.

* Tubos de acero. Se clasifican por el DN (que se refie-
re al exterior), el Lg y el espesor nominal

e Tubos de materiales termopldasticos (PVC-U, PE y
PVC-0). Se clasifican por su DN y por su PN vy, adicio-
nalmente, cuando sea necesario (PVC-O y PE), por su
MRS. Cada combinacién de DN y PN implica un valor
del espesor nominal.

No obstante, en ocasiones, para clasificar los tubos
de materiales termopldasticos en vez de utilizar la PN se
emplea el parédmetro SDR, pues ambos estan directa-
mente relacionados. Incluso otfras veces se emplea el

3.4. Resumen y propuesta

Enla Tabla 4 se resume la propuesta de CS a emple-
ar en las distintas tipologias de fuberias para el fransporte
de agua a presion en su dimensionamiento ante la ac-
tuaciéon de la presidon hidrdulica interior, asi como las rela-
ciones entre la PMA y la PFA en cada una. Por simple concepto serie S (relacion entre el radio medio y el
comparacioén con la Tabla 2 pueden verse las diferencias espesor) pues fambién guarda relacién directa con
infroducidas, las cuales redundan sobre todo en una mao- ellos.
yor uniformidad en la definicién de estos CS. e Tubos de fundicién. Se clasifican por su DN y por la

conocida como “clase de espesor”, de manera que
cada combinacién de ambos pardmetros implica un

4. Parametros de clasificacion de las tuberias valor de espesor nominal.

4.1. Situacién actual

Los parédmetros de clasificacion de una tuberia de
material homogéneo son aquellas variables que determi-
nan la capacidad hidraulica y mecdnica de una con-
duccioén (didmetro, espesor, rigidez, resistencia caracteris-

tica, efc.).

Asi entendidos, y en una primera aproximacion, ca-
bria pensar que los pardmetros de clasificacidon debieran
ser el diGmetro de la conduccidn, el espesor de la pared
Y., en su caso, la resistencia del material (cuando no sea
Unica para el mismo material, como ocurre en el acero,
el PE 6 el PVC-O), pues estas variables permiten determi-
nar la capacidad hidréulica y mecdanica de una conduc-
cién, pero, sin embargo, lo singular de las tuberias es que
no hay practicamente dos fipologias que se clasifiquen
por los mismos pardmetros, sino que cada una requiere
una clasificacién especifica. En concreto, los pardmetros
utilizados en Europa para la clasificacion de las tuberias

son los siguientes segun tipologias:
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4.2. Propuesta de nuevos parametros de clasificacion

Se propone clasificar todas las tipologias de tuberias
por su DN, por su espesor y, cuando sea necesario, por la
resistencia constitutiva del material (esto es, extrapolar el
sistema de clasificacion de los tubos de acero a los de
fundiciéon y a los termopldasticos).

Una vez propuestos en apartados anteriores unos valo-
res de los Cpp y Cypp €N cada tipologia de fuberia, la pre-
sente sugerencia de clasificacion de las conducciones se
completaria adscribiendo el valor de PFA y PMA para ca-
da combinacién de pardmetros de clasificacion por sim-
ple aplicacion de la férmula de los tubos delgados.

Ello permitiria hacer un predimensionamiento de la
conduccién, pero no obviaria la necesidad de hacer el
dimensionamiento mecdanico completo de la tuberia pa-
ra la hipdtesis pésima de carga en las condiciones de ins-
talaciéon especificas de cada caso.

La clasificaciéon asi propuesta consistiria en una tabla
para cada tipologia de tuberia que contuviera las com-
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binaciones normalizadas de diédmetro y espesor, asi como
los valores correspondientes de PFA y PMA para cada
una de dichas combinaciones (en concreto, para cada
combinacién normalizada de DN y espesor se recogen
en la misma celda los dos valores de PFA y PMA,en
kp/cm?2, el primero arriba y el segundo abagjo).

Cuando la clasificacién de los tubos requiera ademads
del didmetro y del espesor como pardmetros clasificato-
rios la resistencia del material constitutivo (lo que ocurre
en el acero, el PE y el PVC-O), deberdn elaborarse tantas
tablas como valores normalizados haya para la resisten-
cia, ya que los valores de PFA y PMA resultan diferentes
para cada caso.

En la figura 3 se muestra un ejemplo a titulo orientati-
vo del aspecto que tendrian las tablas de clasificacién en
los tubos de fundicién tal como quedaria utilizando el DN
y el espesor nominal como pardmetros clasificatorios. Co-
mo se ha indicado en parrafos anteriores, en la tesis doc-
toral que da soporte al presente articulo se ha desarrolla-
do en detalle la propuesta de clasificacion B tal como
quedaria para cada una de las tipologias de tuberias ho-
mogéneas. El presente arficulo no puede incorporar todo

el contenido de tal propuesta (por su extension), de ma-
nera que Unicamente se muestran algunas figuras a fitulo
de ejemplo, que permitan tener una idea del alcance de
la propuesta.

5. Conclusiones

Como conclusiones del presente articulo debe desta-
carse, en primer lugar, que se han propuesto unas simplifi-
caciones ferminologicas en el dmbito de las tuberias pa-
ra el transporte de agua a presidn, Asi CoMo UNos NUEVOS
valores de los CS para el diseno de las conducciones a
presidn que redunden en una mejora respecto a los ac-
tualmente utilizados en Europa (ver Tabla 2y Tabla 4)

Tales coeficientes podrian  disminuirse sensiblemente,
siempre y cuando la conduccién tenga por destino un
uso del agua que exija una garantia menor que el abas-
tecimiento domiciliario o cuando los danos causados por
posibles averias tfengan una cuantia econdmica inferior.

Una conclusion sencilla de los valores de la Tabla 4 es
qgue mientras que en los tubos de materiales metdlicos la

Fig. 3.
Clasificacion de
los tubos de
fundicién por su
diémetro y
espesor
nominal.
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maxima sobrepresion admisible debida al golpe de ariete i B
es del 20% respecto a la presidbn de diseno, en los tubos Simbologia
de materiales plasticos dicha tolerancia aumenta al 30 o cs
al 40%. Cop

A partir de tales CS se ha propuesto una nueva posi- CMDP
ble clasificacion de las tuberias que aportaria algunas DN
ventajas, como las siguientes: DP

HDB

¢ La clasificacion resulta igual para todas las tipologi- Le

as, o que redunda en una simplificacion de los crite- MDP

rios actuales MRS

* El sistema es bastante intuitivo ya que se basa en el PEA

manejo de unas tablas de facil comprension EIF\/IIA\A

e Se aporta la informacién de los valores de PFA y PN

PMA para las combinaciones normalizadas de digme- Ry

fro y espesor en cada material, lo que da una idea SDR

aproximada de la capacidad de resistir presiones hi- STP

dréaulicas en cada caso particular.
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