TUBERIAS
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El sistema de conduccion (aduccion) por tuberia en presion es
ampliamente utilizado, en proyectos mineros y de agua potable,
para gastos pequefios o medianos se constituyen como la
solucion mas econdmica. La posibilidad de contaminacion es
muy pequena y se reduce a los periodos en que la tuberia esta

vacia.







CALCULO HIDRAULICO
BALANCE DE ENERGIA
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En el balance de energia se B

deben considerar la igualdad ’
de Bernoulli y las perdidas |
friccionales y singulares B,

presentes en el sistema. Luego
para un tramo de tuberia se

cumple que: | X
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PERDIDAS FRICCIONALES

" Se considerara en el calculo la aplicacion de la formula de Bernoulli
hf ZB(I) _B(Z) :JL

El coeficiente de friccion A, se puede calcular :

Formula de Colebrook & White:

1y og [ 02708, 251
Jf “ D Re s

, ] 10.668 -0 '"
Férmula de Hazen -Williams  J = — . 4.87
C . . D .




Coeficientes de rugosidad en Tuberias
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Material e (Mmm)
Tubos de acero soldado de calidad normal 0.01-0.015
Acero comercial nuevo 0.05
Acero pulido por flujo de pulpas 0.1
Tubos de acero lisos 0.04-0.1
Asbesto cemento 0.01-0.03
HDP (Pecc, Sclairpipe, etc.) 0.009 -
Hormigdn bien terminado 0.025
Hormigodn 0.15-0.35 ‘
Poliuretano 0.0015-0.0025
Vidrio ! 0.001-0.002




COEFICIENTE DE HAZEN-WILLIAMS

S

Tipo de Conducto C
Acero soldado nievo 130
Acero soldado con uso 90
Acero con revestimiento interior 130
Cobre 130
Asbesto-Cemento 140
Hormigdn buena terminacion 130
Hormigdn terminacion comun 120
Hierro fundido nuevo 130
Hierro fundido usado (15-20 anos) 100
Vidrio 140
Plastico 140
Acero galvanizado 125
Acero corrugado 60




Propiedades del Agua = f (T [°C])
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Temp | Peso Especifico | Densidad | Viscosidad | Viscosidad
(°O) Y p n Cinematica
(N/m3) (Kg/m3) | (Kg/ms L

x 10-3 (m2/s)x10-°
0 9805 999.9 1.792 1.792
5 9806 1000.0 1.519 1.519
10 9803 999.7 1.308 1.308
15 9798 999.1 1.140 1.141
20 9789 998.2 1.005 1.007
25 9779 997.1 0.894 0.897
30 9767 995.7 0.801 0.804
35 9752 994.1 0.723 0.727
40 9737 992.2 0.656 0.661
45 9720 990.2 0.599 0.605
50 9697 988.1 0.549 0.556
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VALORES TIPICOS DE COEF. DE PERDIDAS SINGULARES

L

Descripcion K
Codos
45° Estandar 0.35
45° Radio Grande 0.20
90° Estandar 0.75
90° Angulo Recto 1.30
180° U 1.50
Uniones 0.04
Valvulas
(totalmente abiertas)
Compuerta 0.17
Mariposa 0.24
Globo 2.00
Seguridad (Valvula Check) 15.00




Coeficientes de pérdidas singulares
Extraido de Hidraulica de Tuberias, Saldarriaga, Mc Graw Hill, 2011

A
N>
2
v
hm T km E

Donde

h, = energia por unidad de peso perdida en el accesorio

k. = coeficiente de pérdidas menores del accesorio

v = velocidad media del flujo en la tuberia

o] - aceleracion de la gravedad

Por lo general, el valor del coeficiente de pérdidas menores (k ) es un valor empirico,

:ducido de pruebas en laboratorio. Sin embargo, algunos de los accesorios tipicos de tuberias
ieden ser analizados utilizando las ecuaciones de conservacion de energfa y conservacion de
omentum, con el fin de deducir sus coeficientes.

Las siguientes tablas muestran un resumen de coeficientes de pérdidas menores para

cesorios de uso frecuente en sistemas de tuberias, los cuales deben utilizarse en todos los
goritmos de disefio presentados en este capitulo.

Coeficientes para pérdidas en accesorios y codos

Accesorio k_
Vélvula de globo, completamente abierta 10.0
Valvula en angulo, completamente abierta 5.0
Vélvula de cheque, completamente abierta 2.5
Vélvula de compuerta, completamente abierta 0.2
Valvula de compuerta, con 3/4 de apertura 1.00-1.156




Tabla A2.1

Accesorio k,
Valvula de compuerta, con 1/2 de apertura 5.6
Vélvula de compuerta, con 1/4 de apertura 24.0
___C°d° de radio corto (/d = * 1) 0.9 Coeficientes de pérdida en codos de 90° con diferentes relaciones

Codo de radio mediano 0.75-0.80 entre el radio de curvatura () y el didmetro de la tuberia
Codo de gran radio (r/d = = 1.5) 0.6 I
Codo de 45° 0.4-0.42 Didmetro nominal en pulgadas
Retorno (curva en U) 2.2 dd | 1/2 | 1/4 1 2 3 4 5 6 | 810 | 12-16|18-24
Tee en sentido recto 03 1 |054 [050 [0.46 [0.38 |0.36 [0.34 | 032 [030 |0.28 |0.26 |0.24
Tee a través de la salida lateral 1.8 3 032 |030 |0276|0.228|0.216| 0.204| 0.192| 0.018] 0.168 | 0.156 | 0.144
Sl _ 0.4 6 | 0.450| 0.425(0.301 [0.32 [0.31 [0.29 027 [0.26 [0.24 [0.22 |02
Yo do4b'. 80 Slle 00D 0.d 10 |ost [075 {069 |057 |054 [051 [0.48 045 |0.42 [039 |0.36
Ye de 45°, salida lateral 0.8

14 11.03 |095 [087 |0.72 |0.68 |0.65 |0.61 |0.57 [053 |0.49 |0.46
Entrada recta a tope 0.5

20 1135|125 [1.15 |0.95 |0.90 |0.85 |0.80 |0.75 |0.70 [0.65 |0.60
Entrada con boca acampanada 0.1 :
Entrada con tubo reentrante 0.9 Tabla A2.2
Salida 1.0




N

Valores de k_ para diferentes accesorios

Diametro nominal en pulgadas

12 |14 (1 |17 ]2 |3 (4 | 5|6 |810/12-16/18-24
Vélvula de compuerta abierta .| 0.22] 0.20] 0.18{0.16 | 0.15/ 0.14| 0.14 ] 0.13 | 0.12 {0.11 | 0.10 | 0.10
Vélvula de globo abierta 92 |85 178 |71 |65(61 |58 |54 |51 (48 {44 |41
Codo estandar 05804 0.75] 0.69 063 | 057| 054|051 {0.48 [0.45 {0.42 | 0.39 | 0.36
Semicodo estandar 0.43] 040 0.37 {034 {0.30] 0.29] 0.27 {0.26 {0.24 |0.22 {0.21 | 0.19
Tee en sentido recto 054|050 046|042 {0.38]0.36] 0.34 {0.32 {0.30 | 0.28 |0.26 | 0.24
Tee en sentido lateral 162150 1.38]1.26 | 1.14/ 1.08{ 1.02 {096 {09 |0.84 |0.78 | 0.72

Tabla A2.3

Valores experimentales de coeficientes k, para contracciones bruscas*

Relacion de éreas (A,/A)

0 01|02 |03 04 |05 (06 | 07 | 08 | 0.9 1
C 0617 10624 | 0632 | 0643 | 0659 | 0681 |0.712 {0755 |0813 |0.892 | 1.00|
(1/C-17 10385 |0.363 | 0.339 |0.308 |0.268 | 0.219 |0.164 |0.105 {0.0529 |0.0147 | O
k. 0.0438 | 0.0362 | 0.0206 | 0.0231 | 0.0178 | 0.0135 | 0.00913| 0.0057 | 0.00331 |0.000796{ 0
Kn 05 |046 [041 |036 |03t |025 {018 {012 |0058 (0016 [0
Tabla A2.4

* La ecuacion para el cdlculo de las pérdidas en contracciones bruscas es:

2
K 1 A
h=|—2+4+|— —1]| | =2 (A2.2)
= [Cf (Cc ” 29

donde:

V5 velocidad aguas abajo de la contraccién




N

Coeficientes de pérdidas menores para contracciones bruscas*

Velocidad

0.6 m/s|1.2 m/s|1.8 m/s|2.4 m/s| 3m/s |4.5m/s| 6 m/s | Im/s |12 m/s

d/d, |2 piesls | 4 pies/s | 6 pies/s | 8 pies/s |10 pies/s|15 pies/s | 20 pies/s|30 pies/s |40 pies/s

172,

1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00| 00 0.0 0.0 0.0
1.1 0.03 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.05 | 0.05 | 0.06
12 | 007 | 0.07 | 007 | 0.07 | 0.08 | 0.08 | 0.09 | 0.10 | 0.11
14 | 017 | 017 | 017 | 017 | 0.18 | 0.18 | 0.18 | 0.19 | 0.20
16 | 026 | 026 | 026 | 026 | 026 | 0.25 | 0.25 | 0.25 | 0.24
18 | 034 | 034 | 034 033| 033|032 | 031 | 0.29 | 0.27
20 | 038|037 | 037| 036| 036|034 | 033 |031]0.29
22 (040|040 | 039| 039 | 038|037 | 0.35 | 0.33 | 0.30
25 | 042 | 042 | 041 | 040 | 040 | 0.38 | 0.37 | 0.34 | 0.31
30 | 044 | 044 | 043 | 042 | 042 | 0.40 | 0.39 | 0.36 | 0.33
40 | 047 | 046 | 045 | 045 | 044 | 042 | 0.41 | 0.37 | 0.34
" 50 | 048 | 047 | 047 | 046 | 045 | 0.44 | 042 | 038 | 0.35
100 | 049 | 048 | 048 | 047 | 0.46 | 0.45 | 043 | 040 | 0.36
w | 049 | 048 | 048 | 0.47 | 047 | 0.45 | 044 | 0.41 | 0.38

Tabla A2.5

* Para utilizar estos coeficientes, la ecuacién para el cdlculo de las pérdidas menores
en las contracciones es:

£ (A2.3)

donde: v, = velocidad media aguas abajo de la contraccién




Coeficientes de pérdidas menores para expansiones bruscas*

Velocidad

06m/s(1.2m/s | 3m/s |45m/s| 6m/s | 9m/s | 12m/s
2 pies/s 4pies/s | 10 pies/s | 15pies/s | 20 pies/s | 30 pies/s | 40 pies/s

d/d

N

» 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
12 | 011 | 010 | 0.09 | 009 | 009 | 009 | 008
14 | 026 | 025 | 023 | 022 | 022 | 021 | 020
16 | 040 | 038 | 035 | 034 | 033 | 032 | 032
18 | 051 | 048 | 045 | 043 | 042 | 041 | 040
20 | 060 | 056 | 052 | 051 | 050 | 048 | 047
25 | 074 | 070 | 065 | 063 | 062 | 060 | 058
30 | 083 | 078 | 073 | 070 | 069 | 067 | 065
40 | 092 | 087 | 080 | 078 | 076 | 074 | 072
50 | 096 | 091 | 084 | 08 | 080 | 077 | 075

10.0 1.00 | 096 | 089 | 0586 | 084 | 082 | 0.80

o0 1.00 | 098 | 091 | 088 | 086 | 083 | 0.81

Tabla A2.6

* Para utilizar estos coeficientes, la ecuacién para el célculo de las pérdidas menores
1las expansiones es:

h,=k, =% (A2.4)

nde:

V, = velocidad media aguas abajo de la expansién




N

Coeficientes de pérdidas menores para expansiones graduales*

Angulo del cono de contraccién

djd | 2°| 6° | 10°| 15° | 20° | 25° | 30° | 35° 40° | 45° | 50°| 60°

1.1 | 0.01]| 0.01]{0.03|0.05|0.10|0.13|0.16 | 0.180.19 [0.20 |0.21 | 0.23
1.2 1 0.02| 0.02{0.04|0.09|0.16 | 0.21]0.25]0.29 | 0.31 {0.33 |0.35 ] 0.37
1.4 | 002| 0.03/0.06|0.12]0.23 | 0.30 | 0.36 | 0.41|0.44 |1 0.47 |0.50 0.63
16 | 0.03| 0.04]{0.07|0.14|0.26 | 0.35| 0.42 | 0.47 | 0.51 | 0.54 |0.57 | 0.61
1.8 | 0.03| 0.04/0.07 | 0.15|0.28 | 0.37 | 0.44 | 0.50 | 0.54 |0.58 |0.61 | 0.65
2.0 | 0.03]| 0.04/0.07 |0.16|0.29 | 0.38 | 0.46 | 0.52 | 0.56 | 0.60 |0.63 | 0.68
25 | 0.03| 0.04/008|0.16|0.30 | 0.39 | 0.48 | 0.54 | 0.58 | 0.62 | 0.65 | 0.70
3.0 | 0.03| 0.04{0.08|0.16|0.31 | 0.40 | 0.48 | 0.55 | 0.59 |0.63 [0.66 | 0.71
» | 0.03| 0.05{0.08|0.16|0.31 | 0.40| 0.49 | 0.56 | 0.60 |0.64 |0.67 | 0.72

Tabla A2.7

* En este caso se utiliza la misma ecuacién para el cdlculo de las pérdidas de energia
en una expansién brusca.




Eiemplo de aplicacion
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L

Para una tuberia de HDPE de 18" PE 100 PN6 que transporta un caudal
de 486 |/s, se pide calcular la pérdida de carga por unidad de longitud a
través de la formula de Darcy y Hazen Williams.

Respuesta

Q = 4901/s = 0.490 m3/s

De = 450 mm

e = 16.3mm

Di = 417.4 mm

A = 0137 m?

V = 358 m/

e Ks =20 mm, | =0.012 y C = 140
A -V? )18
J="2"7  -00192 7 . 10.668-0° 50215

ng C1.85 .D4.87

Como puede verse, existe una diferencia del orden del 14%, destacando que el
valor de Darcy-Weisbach es mds preciso (pero mds dificil de calcular), en cambio,
el método de Hazen-Williams es mds inexacto pero rdpido de calcular.




Seleccion del tipo de conduccion
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Para la seleccion del tipo de ducto es altamente determinante la
geografia del lugar. En el caso en que la topografia del lugar permita la
conduccioén gravitacional, se debe considerar lo siguiente:

El trazado para el transporte de agua en tuberia en presion,
normalmente resulta de longitudes bastante menores a las del trazado
en canal o tunel acueducto.

Por otra parte, el metro lineal de canal para transportar un cierto caudal
es bastante mas economico que el metro lineal de tuberia para la misma
capacidad de transporte.

Como referencia aproximada, se puede decir que para conducciones con
caudales mayores a 300 - 500 I/s, cuando la geografia determina
trazados en superficie libre mayores al doble de la longitud del trazado
para tuberia en presion, resulta mas conveniente la utilizacion de
tuberias.




La afirmacion anterior es solamente como una referencia global, ya
que obviamente existen multiples factores que pueden determinar
~—algodistinto. Estos factores pueden ser: la necesidad de construir
tuneles en el trazado (tanto para tuberias como para canales), la
necesidad de disipar energia, etc.

Con respecto a la decision de utilizar tuberia en presion de acero o
de HDPE, ello esta totalmente determinado por las presiones
existentes, ya que las tuberias de HDPE sdlo son técnicamente
factibles para presiones de trabajo menores a los 120 mca.




1

Tipos de Tuberias

Las tuberias de uso mas corriente en el transporte de agua son:

Acero comercial

Es la tuberia mas usada por su versatilidad y facilidad de construccion. El
inconveniente de usar estas lineas radica en que su ritmo de desgaste es
relativamente alto frente a otras alternativas y adicionalmente presenta
problemas de corrosion interno y externo. Resisten altas presiones
mayores a 300 mca.

Plasticas (HDPE, PVC, ETC.)

Es una de las alternativas que mayor éxito ha tenido hoy en dia, pueden

ser de PVC, polipropileno, o polietileno, siendo las ultimas las mas usadas

Sn Sus tlipos de alta densidad (HDPE). Estas tuberias son livianas y faciles
e instalar.

La ventaja mayor radica en su resistencia a la corrosion y, en la mayoria
de los casos, su resistencia a la abrasion. Sus desventajas son: no
pueden operar con presiones altas, sobre 100 - 200 psi, pueden ser
:cnflzélmables 0 rotas por equipo pesado, se desgastan fuertemente por el
ondo.




/4R

Fierro Fundido

Es uno de los materiales de mejor calidad en cuanto a su resistencia a
la corrosion. Su duracion o vida util cercana a los 100 afos.

Hormigon armado

Las tuberias de hormigon armado se utilizan en sifones de gran
diametro con presiones inferiores a 30 mca. Para diametros pequefos y
medianos no son econdémicas

Cobre.

Es un material de eccelente condiciones en cuanto a resistencia a la
corrosion, excepto cuando se trata de corrosion galvanica. Su alto precio
limita su uso a pequenos diametros en instalaciones interiores.




Revestimiento de la Tuberia
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Las tuberias de acero pueden presentar revestimientos interiores tales

como bitumen anticorrosivo (2 a 3 mm), goma antiabrasiva (4" a 2"),
revestimiento de poliuretano (2 a 6 mm), o incrustaciones calcareas en
aguas de pH alto (2 o mas mm / ano en condiciones extremas), que
reducen el diametro interno.

En este caso, el calculo del diametro interno, debe considerar la reduccién
por efecto del revestimiento

—

-FF.' —_—
N/ REVESTIMIENTO

TR
donde: DE FLUIO
T | i
L _FSPESOR __——
D i D it ~ 2 e TUBERIA % TUBERIA

- diametro interno sin revestimiento [mm]
e = espesor del revestimiento [mm]
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Colocacion de Tuberias

L

Colocacion de Tuberias en Zanja

Las caracteristicas del encamado y rellenos depende del tipo de tuberia
y de las cargas a que estara expuesta durante su vida Util.

% &8 rEE Ry
e Al e ANCHO DE LA ZANJA oo stk s
" od Rl RELLEND
: i e FINAL
ot DIAMETRO DE LA TUBERIA P
. 8 D [oa
oo, CLAVE DELA | +38, |
o 2 TUBERIA )
CUBIERTA " &a ‘3 :
— Sp RELLEND
R v 0. INICIAL
ZONADE | - EIEDE TUBERIA & * Lo2% |
oy .:l E . = ] - 5 .
&4 R i RELLEND
~ B i LATERAL
L. E B
o - I
5.0 ::“ ENCAMADD
L= ] ]

L S D O
Y e alel S % o f
= H

Fuente: Catalogo tuberias de PVC, Vinilit.




Colocacion de Tuberias sobre el terreno

Elementos de anclaje apoyo de la tuberia
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Sillas de apoyo

;’00 VAVA‘A’

Ve s\\mimoﬁ' ?

AW

Los elementos de anclaje (sillas de anillo

apoyo y machones) deben 6
dimensionarse (calculo estructural)
tomando en cuenta el tipo de material
de la tuberia y el tipo de suelo que en
que se emplazara.




Dl

LA L4 SR S
";%‘w».v;v;orotzwam%*‘3&0'*:'*\?;“‘“ e

R S

™,
}:’“ o . - ) o e "-‘:—I © o & 3 ~ -
=0 Siee Silla de apoyo

Machon de anclaje

(cambio direccion
en planta)

Machon de anclaje



Machones de anclaje en cambios de direccién.

.. Los esfuerzos en los cambios de direccién deben ser
resistidos generalmente por machones de anclaje, cuando se

usan junturas flexibles o semirfgidas. En las cafierfas con

uniones soldadas o de bridas, en general no se necesitan ma-
chones de anclaje. |

Machones en terrenos de fuerte pendiente.

En las canerias ubicadas en pendientes fuertes, su-
periores al 40% es necesario anclar la cainerfa cuando se usan
uniones flexibles o semirigidas porque debido a los efectos
térmicos y a su peso tienden a trasladarse hacia abajo. Se
aconseja anclar un tubo por medio ¢ cada dos tubos. Cuando la
pendiente es muy fuerte puede ser conveniente en ciertos casos
anclar las canerlas de uniones soldadas ¢ de bridas,



El aire en las cafierias con escurrimiento de agua.

El aire en las cafierias a presidn merece considera-
cifn especial, debido a que puede disminuir considerablemente

la capacidad y afin llega a interrumpir el escurrimiento como
en el caso que se muestra en la figura.

Es conveniente el uso de ventosas

en los puntos altos del trazado vy
- cada 500 m aprox. en los tramos

de pendiente uniforme y pequena.

En los puntos bajos se deben disponer valvulas de desagues

(Dmin > 100 mm, velocidad maxima = 15 m/s)



DISENO DE TUBERIAS DE ACERO

/4R

L

CALCULO DE ESFUERZOS EN TUBERIAS

De acuerdo a las figuras adjuntas, el esfuerzo (s) que actda sobre
una tuberia estard dado por:

o=" =
2-e
Donde:
c: Esfuerzo que actuda sobre la tuberia (kg/cm2)
p: Presidon de trabajo de la tuberia (kg/cm?2)
D: Diametro exterior de la tuberia (cm)
e: Espesor de la tuberia (cm)




ESPESOR MINIMO REQUERIDO POR UNA TUBERIA
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El espesor minimo requerido por una tuberia (e,) se calculard segin la
siguiente expresion:
-D
e . =P con S=E-f o,
2.

Donde:
emm‘b Espesor minimo para soportar la presion mdxima de trabajo de la
tuberia
p Presion mdxima de trabajo de la tuberia (kg/cm?2).
D : Didmetro exterior de la tuberia (cm).
S : Esfuerzo mdximo admisible que puede soportar la tuberia (kg/cm?).
o¢t Limite de fluencna (yield) del acero a utilizar (kg/cm?).
Corresponde al maximo esfuerzo que puede soportar la tuberia antes
de deformarse pldsticamente.
f . Factor de disefio que absorbe las tolerancias e imperfecciones
estipulada en las especificaciones aprobadas por cada Norma.
E : Factor de soldadura que depende del material de la cafieria y
del tipo de soldadura.




Valores para el factor de disefio (f)

Norma AWWA
Operacion $ (agua)
NORMAL 50%
EVENTUAL 5%

Valores para el factor de soldadura (E)

Norma ANSI B3 14 :[0,6 -1,0]
Norma ANSI B31.11 : [0,6 - 1,0]
Norma AWWA M11 ; 1,0




Ejemplos de distintos tipos de acero segun norma de

fabricacion
Of
-
N
Table 4-1 Grades of Steel Used in AWWA C200 as Basis for Working Pressures in Table 4-2
Design Stress Minimum Ultimate
Specifications for 50% of Yield Point Minimum Yield Point Tensile Strength
Fabricated Pipe psi psi psi
ASTM A36 18000 36 000 58 000
ASTM A283 GR C 15000 30 000 55000
GRD 16 500 33000 60 000
ASTM AST0 GR 20 15 000 30 000 . 49 000
GR 33 16 500 33000 52000
GR 36 18 000 36 000 53000
GR 40 201000 40 000 55000
GR 45 22 500 45 000 &0 000
GR 50 25000 50000 63 000
ASTM A572 GR 42 21 000 42000 60 000
GR 50 25000 _ 50 000 65 000
GE 60 30000 60 000 75000
]
Design Stress Minimum Ultimate
Specifications for 50% of Yield Point Minimum Yield Point Tensile Strength
Manufactured Pipe pit P psi
ASTM A53, Al35,
and A139 GR A 15 000 30 000 48 000
GR B 17 500 35 000 &0 000
ASTM Al139 GRC 21000 42 000 60 000
GRD 23 000 46 000 60 000
GRE 26 000 52 000 66 000

Steel Pipe- a Guide for Design and Installation
AWWA Manual M11. 3° edition,




PRESION DE ENSAYO [para aceros ASTM A36)

espesor de pared (mm)
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PESO LINEAL DE LOS TUBOS

espesor de pared (mm)
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Espesor minimo por transporte
Tuberias de acero

/4R

L

D {cm) + 50

e {mm) =
‘ 40

e, €SpPesor minimo por transporte (mm)
D: Diametro en cm

Se debe verificar que el espesor minimo calculado por presion
interna no sea inferior al minimo requerido por transporte.

Normalmente el proveedor indica las restricciones asociadas al
transporte (largo tiras, condiciones de apilamiento, etc.) vy
colocacion de la tuberia




ELEMENTOS PARA EL DISENO DE TUBERIAS DE HDPE

-El-espesor-minimo de las tuberias de HDPE se calcula de acuerdo a la
siguiente expresion:

_Px(D-¢)
20

P : Presién de trabajo (kg/cm?)

D : Didametro exterior de la tuberia (cm)
e :

@)

Donde: e

Espesor de la tuberia (cm)
Tensién admisible del material (kg/cm?)

La tension admisible de las tuberias de HDPE depende del “PE, tipo
de resina” y "PN, presion nominal” de la tuberia, por ejemplo:

Una tuberia HDPE, D = 450 mm, PE 100, PN 10 tiene una tension de
fluencia igual a 80 kg/cm?(PE) y un espesor e = 26.7 mm (PN), luego
resiste una presién de:

PP L 10:09 kpfom® =100 cd
(D—e) 1

(PN)




EJEMPLO: DIAMETRO Y ESPESORES DE TUBERIAS DE HDPE

: Dimensiones para tuberias PECC 100, Norma |SO 4427 (Tension admisible 80 Kglem?)
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% Relacion estdndar de dimensidn (SDA)
on | “DN 276 [ = | | 1 I | 9
(equiv) "I Presion Nominal PN
G G 10 125 16 20
g Feso g Fesa g Faso g Feso 8 Fesa g Fesa
minifg | pomedo | sinme | pemedo | minime | pemedo | minime | pomedo | minime | pomedic | minime | promedic

mm | Pulg [ mm kiy'mi mm kgim mm kigim e ky'm | mm kgim | mm kg/m
20 112 23 014 23 014 23 0,14 23 014 23 0,14 23 14
25 A 23 oir 23 v 23 a1¥ 23 ai1¥ 23 Q.17 28 020
32 1 23 ] 23 025 23 023 4 024 30 0.2 a5 031
40 114 23 ] &3 029 24 030 x0 056 37 044 45 0,52
50 1142 23 D37 24 0,58 30 048 ar 055 48 [RE1:] 1] 081
63 . 23 047 10 0,59 38 073 4.7 0] 58 1.08 4 124
75 217 28 0ET 16 (- 45 105 56 1.26 1] 151 a4 141
a0 i 33 0,54 4.5 1,20 B4 144 BT 1,82 B2 2148 11 242
a 4 a0 1,38 B3 1,80 -1 22 B 253 10.0 323 123 ]
125 5 L] 1,60 ] 252 T4 254 82 345 1.4 4.20 14.0 502
14 | 512 51 .24 67 292 -] 3155 03 434 127 525 157 631
160 i 5, 29 i) 3E2 85 455 1.8 BET 145 EA7 173 836
180 7 EE 372 BB 473 10,7 E90 133 T18 164 B84 20,1 10,58
200 -1 3 457 BE 595 1% 1256 4.7 B35 182 10 224 1308
225 4 82 580 108 153 124 G2 165 11,44 205 13481 252 1657
250 10 81 Fa k] 1.5 ] 148 11,37 184 14,072 27 1702 278 2038
280 11 10,2 BET 13,4 B3 166 f1d 48 pal] 1767 254 21,32 3.3 2562
15 12 1A 1,28 15,0 14,63 187 1854 232 22358 248 273 i 3242
355 14 129 14,37 16,9 £l 1 23 261 858 22 M 7 41,20
00 16 M5 1817 31 412 27 2552 b 35493 3 43 55 4“7 5247
450 18 16,3 i -1 3050 257 ans? 331 4583 403 5,19 503 66,17
500 20 18,1 2B.85 239 J158 27 qE 24 368 56,34 454 £3,08 2548 &1,64
560 22 203 36,33 e 4719 332 518 412 0aG s0.8 85534 . .
G0 24 228 45,92 g il 5561 a4 T35 462 85,18 572 10812 . .
70 2 ;T 10 ] A 75,94 421 312 i) 113,53 . . . .
810 32 200 T3 381 BE 25 q74 118,08 Bk 144 08

a0 58 26 83,087 qz9 121,85 533 195

o000 | 4 B2 115,80 477 1E0ED 553 184,70

1200 41 414 166,49 T2 2HEER . .

1400 54 50L& 22647 - - - -

1600 [ &4 hid =511 - - - -

1] La greaitn noming PN comecponds & |3 medaine presids de opeecios admisile pPNE, en ke a 200 G

2] Valbores an pugadas uilizados como relemccia con |& norma ASTM | ANSIB 36,50

1] La relacidn 20R pomesponde al ouocients ene o didmelm exlemo y ol espesor de b uberda.

Mala: L& tabl a8 basa an B o 150 4427 Teble 53— Polisthylens pipss wilh a dedign siess o, of B MPA,




UNIONES EN TUBERIAS (JUNTURAS)

N

Para unir una tira de tuberia con otra o con las piezas especiales se
distintas clases de junturas o uniones que pueden dividirse en 4 grupos:
rigidos, semi rigidos, flexibles y de tipo especial.

Las uniones rigidas son aquella que no permiten desplazamiento
longitudinal ni desalineacion de las canerias, como las uniones de bridas,
uniones con hilo y soldadas.

Junturas Rigidas
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Unién Union Unién Brida Unién
Brida: B Hito: H . Atornillada Soldada: S
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Las juntas semi rigidas oponen cierta resistencia a los
desplazamientos longitudinales y a las desalineaciones. La union
tipica de esta clase es la enchufe cordon.

Junturas Semi-rigidas

PTI2TY
K PITFFIF ST IS

AAHASA

Unién Enchufe Cordén: EC




Las juntas flexibles permiten cierto juego sin perder su
hermeticidad. Son formadas por un manguito con anillos de goma
de distintas formas y disposiciones. Las mas conocidas son Gibauld,
Dresser, Simplex, Super simplex y Vitaulic.

JUNTURAS FLEXIBLES

Q1 @E—“B o.ﬁ_-_;"

JUNTURAS DE TI1PO ESPECIAL
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Junturas de Dilatacion Unién Tipo Victaulic Juntura de Rétula



Accesorios para canerfas.

Para aislar, desaquar, inspeccionar, proteger, etc.,
Se€ necesitan en los conductos ciertos accesorios que pasamos

a tratar brevemente, excepto las ventosas a las que ya nos he-
imos referido,

vilvulas. (Ver Capitulo 2)

Para aislar una caferia de aduccibn en sectores se
usan vidlvulas. Se trata en lo posible de poner las vilvulas
de corta cerca de los puntos altos con el objeto de tener me-
nores presiones y porque se facilita el desague de los distin-
tos sectores. Es importante estudiar las consecuencias que
puede tener el golpe de ariete motivado pox la r&pida opera-
cifn de las vAlvulas y tambidn considerar la presifn estStica
mixima que se obtiene al cerrar la vilvula.



GOLPE DE ARIETE
PARTIDAS Y DETENCIONES DEL SISTEMA
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Los transientes mas habituales que se producen en un sistema de
tuberias en presion, ocurren en las partidas y detenciones del sistema.

Los transientes en este caso se manifiestan como fluctuaciones bruscas
de presion que se trasladan de un extremo a otro de la tuberia.
Habitualmente estas fluctuaciones de presion se identifican como
"golpe de ariete", en inglés "water hammer"

El anadlisis preliminar de este fendmeno, puede simplificarse el

utilizando la formula de Joukowski, la cual es para una operacion
instantanea de cambio de velocidad.

AH= [a- AV/Q]T,.

T < 2'L/a (cierre rapido)




Siendo:
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A H : magnitud del golpe de ariete en metros columna de fluido

a : velocidad de transmision de la onda en el medio fluido tuberia.
AV . variacion de la velocidad en el periodo T

g : aceleracion de gravedad

L . longitud de la tuberia

T . tiempo de traslacion de ida y vuelta de la onda en la tuberia

Para fines practicos, en estimaciones preliminares, se puede aceptar que
el golpe de ariete es del orden de 30% - 40 % del AH de Joukowski.

En etapas mas avanzadas de ingenieria debe efectuarse el calculo detallado
del golpe de ariete mediante el uso de métodos numéricos (software).

Las fluctuaciones de presion, como se desprende de las expresiones
anteriores, son directamente proporcionales a las variaciones de
velocidad.




VELOCIDAD DE PROPAGACION (a)
CELERIDAD DE LA ONDA (a)
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La velocidad de propagacion en el fluido (a), utilizada en la formula de
Joukowsky para el calculo del golpe de ariete, se puede obtener a partir
de la siguiente expresion:

14204
\/1 + K .Dint
E-e
Donde:
K : modulo de elasticidad del agua [Kg/cm2]
D, : diametro interior de la tuberia [mm]
E : modulo de elasticidad del material de la tuberia [Kg/cm?]
e . espesor de la tuberia [mm)]
Mddulo de elasticidad del agua (K): 2,07 -10% [Kg/cm?]
Mddulo de elasticidad del acero (E): 2,1 - 106 [Kg/cm?]

Mddulo de elasticidad del HDPE (E): 8,0 - 103 [Kg/cm?]
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Tanto en las operaciones de partidas como detenciones los cambios
de velocidad en un sistema en presion son grandes, el flujo pasa de
velocidad cero a régimen normal o viceversa en un fiempo
relativamente corto.

Dadas estas caracteristicas, las operaciones de partidas vy
detenciones deben ser estudiadas y planificadas para evitar o al
menos minimizar la magnitud del golpe de ariete.

=> Se debe prolongar los tiempos en que se pasa de un estado
de operacion a otro (cierres o aberturas lentos).

En el caso de framos que fluyen gravitacionalmente, el proceso de
partidas o paradas, estd regulado habitualmente por vdlvulas.
Mientras mads lentas sean las operaciones de apertura y cierre de las
vdlvulas, mds graduales serdn los cambios de la velocidad y por lo
tanto menores seran las fluctuaciones de presion.




Eiemplo de aplicacion
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“ Una tuberia de HDPE PE 100 PN 10 de 16" que conduce un caudal de 300
|/s, tiene una vdlvula de cierre rapido con una descarga. Si la presion
normal de trabajo de la linea es de 30 psi, y la valvula cierra rapido,
¢ colapsa la tuberia?

Respuesta

Q = 300 1/s = 0.3 m3/s

De = 400 mm, ez 36.3mm, Di= 327.4 mm
A £ 0.084 m?

V = 2.97 m/s

AP = 3001297 =90.9 mca

Presidn de trabajo = 30 psi = 21.1 mca
Presién Total = Sobrepresién + P. Op = 112 mca > 100 mca (10 kgf/cm?: PN10)

=> Posible Colapso de la tuberia.



Diseino Hidraulico

Tuberia en presion
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Para fines del diseno de un tuberia en presion, se deben calcular los
siguientes perfiles hidraulicos:

- Perfil normal de operacion de la linea: Z,, +p/y+v%2g
(Calculo del nivel piezométrico)

- Perfil eventual de operacion de la linea: (Z,,,+p/g++v2/29) .omal
+ Golpe de ariete (preliminar: 30-40% DH Joukowsky)

(Bernoulli + sobrepresion)

- Perfil maximo admisible: Z . .. + Presion de trabajo (depende del
tipo de material + espesor)

Se debe tener presente que el espesor de la tuberia puede cambiar por
tramos y por tanto la presion de trabajo también)

Si en algun tramo el perfil normal o el eventual superan el perfil maximo
admisible debe aumentarse el espesor de la tuberia.




EJEMPLO 1: ,
ADUCCION CON VALVULA DE CONTROL AGUAS ABAJO

Elevacion [m]
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k///
Zona Con mayo reS preSioneS Va’|vu|a de control\\~///
(@umento de espesor 0 cambio (aguas abajo)
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500 1000 1500  Distancia[m]  5gqq




