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I. RESUMEN DE LA MONOGRAFiIA:

El disefio de un emisor submarino o de cualquier linea de conduccion de fluido
liquido en general, debe comenzar en el analisis hidraulico, para pasar
posteriormente a la ingenieria de detalle. Con la finalidad de darle un mejor sentido a
las ecuaciones obtenidas, utilizamos el disefio original del “Emisor Submarino de la
Caleta Nuro”.

Iniciamos este trabajo con una comparacién entre las dos tuberias plasticas mas
utilizadas en nuestro pais para conduccion de fluido: PVC (Policloruro de Vinilo) y
HDPE (Polietileno de Alta Densidad), llegando a la conclusion que para este tipo de
proyectos la tuberia de HDPE es la mejor opcion debido a sus mejores propiedades
mecanicas y su alta resistencia quimica y a la intemperie.

Determinado el tipo de tuberia a utilizar, el segundo paso sera calcular la clase de
la tuberia®, para ello calculamos la presion estatica que el fluido ejerce sobre el
punto mas bajo de la linea. Después de realizar unos calculos sencillos llegamos a
la conclusion que para este tipo de proyectos donde la diferencia de cotas es muy
pequefia (normalmente menores a 30 metros) podemos utilizar cualquier “clase”
comercial de tuberias ya que estas se fabrican a partir de 4 bares de presiénz.

Realizando un analisis hidrostatico determinamos que la presion maxima que el
fluido conducido ejerce sobre las paredes de la tuberia es aproximadamente igual a
la altura del punto de ingreso a la linea Ho (salida del tanque de almacenamiento)
respecto al nivel del mar. Es asi que se toma como criterio principal para el
funcionamiento del sistema que la pérdida de carga dentro de la tuberia deberia ser
muy inferior a la altura del punto de ingreso: Hr << Hp. Bajo este criterio se toma un
valor HY' y se calcula un valor aproximado del diametro interno de la tuberia.
Finalizamos esta seleccién utilizando una tuberia cuyo diametro interior sea igual o
superior al encontrado. Para comprobar que nuestra eleccidon es correcta, se
recalculan las perdidas de carga reales dentro de la linea (Ht) las que deberan ser
menores a las supuestas inicialmente (Hr').

El paso siguiente es calcular los principales esfuerzos a los que la linea estara
sometida durante su funcionamiento: El esfuerzo longitudinal producto de la presion
interna que el fluido ejerce sobre las paredes la tuberia y el esfuerzo circunferencial
producto fuerzas de flexidon durante la maniobras de lanzamiento y hundimiento o
durante su funcionamiento. El primero es minimo debido a la poca presién de fluido
que este tipo de sistemas transporta, mientras que el segundo es determinante para
el disefio del sistema. Un radio de curvatura éptimo es el adecuado para garantizar
que el esfuerzo circunferencial es suficientemente pequefio para no producir
problemas en el funcionamiento de la tuberia, siendo este de 60 veces el diametro
exterior de la tuberia. Por otra parte, conocer la relacion de flexion permisible
(@permisible = 17 para nuestro caso) nos brinda el valor minimo permisible que debe
tener el radio de curvatura durante las maniobras de lanzamiento y hundimiento. Un
inadecuado manipuleo de la tuberia durante el lanzamiento, que genere un radio de
curvatura inferior al minimo permisible podria provocar la formacién de grietas,
pandeo y hasta la ruptura de la tuberia. De igual manera sucederia si este

! Se denomina clase de la tuberia a su capacidad de resistir presién interna. Por ejemplo: Una tuberia
clase 5 soporta una presion interna de fluido de 5 kg/cmz.

2 Cada bar equivale a 10 metros de columna de agua, por lo cual una tuberia de 4 bares de presion
soporta 40 metros de columna de agua.



inconveniente se presenta durante el funcionamiento del sistema por desniveles en el
fondo marino u otras causas.

Calculadas las principales caracteristicas de funcionamiento de la tuberia,
debemos hacer lo propio con los elementos que servirdn de lastre. Los lastres de
concreto (también llamados muertos de concreto) son necesarios para fijar la linea
en un trazado previamente determinado. Dicha fijacién es importante debido a que
existen fuerzas que provocaran que la linea flote®, tal como el empuje, la
sustentacion de la corriente y el oleaje; y fuerzas que intentaran desplazarla a lo
largo del fondo marino que son principalmente provocadas por la fuerza de arrastre
de la corriente y el oleaje. Vamos a realizar un analisis “aproximado” de estas
componentes para hacer sencillo el disefio, sin embargo se presentaran ocasiones
en que se requieran analisis mas exhaustivos.

El criterio para calcular el peso del lastre de concreto es sencillo: “El lastre de
concreto debe ser suficientemente liviano para permitir la flotacion de la linea al
momento del lanzamiento y suficientemente pesado para mantener la linea estable
en el fondo marino”. Bajo este criterio es sencillo concluir que el peso 6ptimo del
lastre se encuentra comprendido entre dos valores que cumplen las dos premisas
antes mencionadas. Para nuestro ejemplo practico concluimos que el peso del lastre
de concreto esta comprendido entre 114N y 191N (11.6 Kgf y 19.5 Kgf), siendo el
peso elegido 180N (18.4 Kdf).

Con los calculos anteriores garantizamos que la linea se mantendra estable en el
fondo marino en cuanto a su componente vertical se refiere; teniendo que analizarse
su estabilidad en la componente horizontal. El desplazamiento horizontal de la linea
en el fondo marino se debera principalmente a la accién de la fuerza de arrastre (Fp)
que la corriente marina ejerce sobre la tuberia durante su funcionamiento. La fuerza
que se debe oponerse al arrastre es la fuerza de friccion que el lastre de concreto
ejerce sobre el fondo marino (F¢) siendo esta directamente proporcional a la normal y
al coeficiente de friccidon (u). La fuerza de friccion es la resultante de la sumatoria de
fuerzas verticales, mientras que el coeficiente de friccion depende del tipo de lastre
nosotros elijamos. Para nuestro proyecto elegimos un lastre de seccién rectangular
que tiene un coeficiente de friccion de 0.5.

Realizando los calculos de estabilidad correspondientes obtenemos que el peso
del lastre de concreto no sera suficiente para mantener la estabilidad de la linea
contra el arrastre, teniendo un coeficiente de seguridad de 0.33. Para solucionar este
inconveniente es necesario que el lastre de concreto tenga un mayor peso, y para
calcular su valor, se utilizando los pasos antes mencionados pero en orden inverso.
Finalmente obtenemos que para mantener la estabilidad de la linea en el fondo
marino, el peso del lastre de concreto debe ser de 319N (32.6 Kgf).

Sin embargo, dado que el peso del lastre es mayor a lo permitido en el analisis de
flotacidn, es necesario considerar lineas auxiliares de flotacién que proporcionen un
empuje superior al sobrepeso del nuevo lastre. Se realiza un nuevo analisis de
cuerpo libre de la linea de flotacion y obtenemos el nuevo empuje requerido para
mantener la linea en flotacion. Con esta informacion estamos en condiciones de
determinar la cantidad y dimensiones de las lineas auxiliares de flotacion. Para
nuestro proyecto se contempla la utilizacién de dos lineas auxiliares de flotacion de
tuberias lisas HDPE PE-80 Dext. 90mm PN-10. Es muy importante indicar que las
lineas de flotacion solo seran utilizadas durante las maniobras de lanzamiento,
siendo retiradas durante el hundimiento de la linea.

? Cabe resaltar que debido a su densidad el HDPE siempre tiende a flotar en el agua.



Una vez finalizado los calculos tedricos de disefio, podemos pasar al
predimensionamiento de los lastres, tomando en consideracion criterios constructivos
practicos, que faciliten la fabricacion de los lastres en un corto tiempo y con
caracteristicas adecuadas. Un criterio muy importante es el uso de materiales que
sean resistentes a los efectos del agua salada (oxidacién en el caso de los metales y
disgregacion en el caso del concreto).

En la presente monografia no se tocara el disefio ni la descripcion de los trabajos
concernientes a la instalacion de la linea (maniobras de lanzamiento y hundimiento)
debido a lo extenso del tema, sin embargo es importante resaltar que esta segunda
parte es tan o mas importante que la desarrollada en esta monografia, siendo
actualmente en nuestro pais muy pocas empresas capaces de desarrollar este
trabajo.

En la parte final del trabajo (anexos) se puede encontrar informacion adicional
correspondiente a las caracteristicas del material que estoy seguro sera de mucha
utilidad para aquel que desee trabajar con tuberias de HDPE.



Il. INTRODUCCION:

Las tuberias de polietileno submarinas se utilizan en el mundo para transporte de
agua potable y aguas residuales desde 1960 (en el Peru data de finales de siglo).

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

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

Otra innovacién es el uso de tubos de gran longitud (hasta 500 m) con extrusion
continua realizada en la fabrica, remolcados en barco hasta el emplazamiento y
unidos mediante conexiones embridadas. Este tipo de metodologia de instalacion
aun no ha sido practicada en nuestro pais debido a que la industria del polietileno
esta aun en desarrollo.

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

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

Esta solucion es aplicada con mucho éxito en diferentes paises. En Peru, por
ejemplo, existen un gran numero de lineas submarinas instaladas con tuberias de
HDPE: lineas de succion de pescado, lineas de conduccién de petrdleo, emisores,
entre otros; siendo la industria pesquera la pionera y principal promotora de estos
proyecto. Los didmetros varian en un intervalo de @ 110 mm - & 630 mm.

Para el presente trabajo, a manera de ejemplo practico tomaremos los datos reales
que sirvieron para disefiar el “Emisor Submarino de la Caleta Nuro”, proyecto
elaborado y ejecutado bajo la supervision de FONDEPES , ubicada en la Caleta
Nuro, distrito de los Organos, provincia de TalaRa, departamento de Piura. Este
proyecto tuvo muchos errores en el disefio debido principalmente a la falta de
conocimiento sobre el tema y la escasa experiencia del disefiador. Estos errores
trajeron problemas muy serios en la etapa de la ejecucion, los cuales fueron
corregidos a tiempo utilizando la ingenieria para ello.

La Caleta Nuro fue inaugurada a finales de octubre el afio pasado y es la Unica
administrada por FONDEPES que posee un emisor submarino, actualmente
totalmente en funcionamiento.
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lll. OBJETIVOS:

2.1. OBJETIVOS GENERALES

1.

Disefiar un emisor submarino de aguas residuales con tuberias HDPE en la
Caleta Nuro, distrito de Los Organos, Provincia de Talara, Departamento de
Piura, Regién

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.

Describir las principales caracteristicas de las tuberias HDPE vy las
principales ventajas que tiene frente a la tuberia e PVC en aplicaciones de
emisarios submarinos.

Describir metédicamente los pasos a seguir para el disefio de un emisor
submarino, tomando como referencia los parametros del “Emisor
Submarino de la Caleta Nuro”.

Plantear las ecuaciones basicas generales que sirven para realizar el
disefio de un emisor submarino.

Plantear y sustentar algunos criterios practicos finales complementarios al
disefio.

11



IV._ FUNDAMENTO TEORICO:

4.1 TUBERIA DE LISA DE HDPE
4.1.1 MATERIA PRIMA

El polietileno (PE) es un termoplastico obtenido de la polimerizacién del
mondémero del etileno en cadena de alto peso molecular (CH2=CH2),
este ultimo es un derivado del petrdleo.

La designacion del material (por ejemplo PE-80), segun la norma I1SO
12162*, tiene relacion directa con el tipo de resina de acuerdo al nivel
aplicable de resistencia minima requerida (MRS). Esta debe ser
considerada en el disefio de tuberias de HDPE en servicio a largo plazo,
minimo 50 afios y a 20°C. Esta designacion se especifica en la Tabla
4.1.

La tension de disefio de la tuberia, de acuerdo con la norma ISO 12162,
se obtiene al aplicar un coeficiente de disefio C sobre el valor MRS del
material:

Los valores de coeficientes global de disefio se especifican en la norma
ISO 12162, “Table 2 — Minimum values of C”, donde C=1.25 para todos
los tipos de HDPE.

Nota: El calculista puede aplicar un coeficiente de disefio mayor,
dependiendo de las condiciones de operacion y las condiciones
ambientales, de acuerdo con la norma ISO 12162. Asimismo, el
calculista debera considerar un factor de disefio, de acuerdo a la norma
DIN 8074 (tabla 6), cuando el fluido puede representar un riesgo
especial si es manipulado incorrectamente.

Tabla 4.1. Designacion del material

Designacion de material IR, IEIEI COLIED

Mpa Mpa
PE 100 10 8
PE 80 8 6.3
PE 63 6.3 5

(1) MRS a 50 afios y 20°C

La Tabla 4.1 se basa en la norma ISO 4427, “Table 1 — Designation
of material”

4 Clasificacion de materiales termoplasticos en forma de tubos, basados en la resistencia a presion
hidrostatica interna. Designacion de material y calculos.
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Tabla 4.2. Relacion entre MRS y o coeficiente de diseiio C a 20°C

> MRS Mpa
ehabgat|__° a
Coeficiente de disefio C
8 1.25
6.3 1.6 1.25
5 2 1.6 1.25

La Tabla 4.2 se base en la Norma ISO 4427, “Table 2 -
relationship between MRS and design coefficient C at 20°C”

4.1.2 ESPECIFICACIONES TECNICAS

La materia prima tiene un 2% de humo dispersado en la masa, y
antioxidantes que le dan una gran resistencia a los rayos ultravioletas.
El alto peso molecular y una distribucion molecular estrecha, le dan
propiedades fisicas muy estables dificiles de lograr con otros materiales

termoplasticos.

Las especificaciones técnicas que deben cumplir las tuberias de HDPE
estan establecidas en normas internacionales y en la norma técnica

peruana NTP ISO 4427:2000.

A continuacién, en la Tabla 4.3, se presenta una descripcion general
con las especificaciones técnicas correspondientes a los grados de

HDPE de uso mas comun:

Tabla 4.3. Ficha Técnica PE-80 y PE-100°

. . Valor Valor

Propiedad Unidad PE-80 PE-100 Norma
Densidad (resina base) glem® 0.945 0.949 ISO 1183
Densidad (Compuesto) glcm® 0.953 0.955 ISO 1183
indice de fluidez MFI (190°C/5Kg) | 910 | Max. 055 | Max. 0.40 | 150 1133
Contenido de negro de humo % 2 22 A?QAOBD
Propiedades Mecanicas
Tension maxima elastica N/mm? 21 25 ISO 6259
Elongacion limite rango elastico % 9 9 ISO 6259
Resistencia a la rotura N/mm? 33 35 ISO 6259
Elongacion de rotura % >600 >600 ISO 6259
Médulo de elasticidad N/mm? 1000 1400 ISO 527
Dureza Shore D 59 60 ISO 868
Clasificacion MRS MPa MRS 8 MRS 10 ISO 12162
Propiedades Térmicas
Tiempo de induccion a la . ISO TR
oxidacion a 200°C Min. >20 >20 10837
Coeficiente medio de dilatacion o -4 -4
lineal entre 20 y 90°C m/m°C 2x10 2x10 ASTM D 396
Conductividad térmica a 20°C w/m K 0.4 0.4 DIN 52612

> Estos valores son solamente referenciales, variando ligeramente entre fabricantes.
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4.1.3 CARACTERISTICAS
Propiedades quimicas del material

Férmula molecular — (CH2, — CH3) - n

Las tuberias HDPE poseen excelentes propiedades quimicas, insoluble
en todos los solventes organicos e inorganicos. Sélo es atacado a la
temperatura ambiente y en el transcurso del tiempo por oxidantes muy
fuertes (H.SO4 concentrado, HNO3; concentrado y agua regia).

Los halégenos en estado libre (cloro, bromo, etc.), a temperatura
ambiente forman polietileno halogenado con desprendimiento de haluro
de hidrégeno. La estructura del material no queda destruida, pero
cambian las propiedades fisicas y quimicas.

Elementos que no deben ser transportados en tuberias HDPE son:
Tetracloruro de carbono, Bisulfito de carbono, Cloroformo, Fluor, Ozono,
Tridxido de sulfuro, Cloruro de thyonil, Tolueno, Xileno, Tricloroetileno.

La permeabilidad de los gases es muy baja; para una pared de 50
micrones de grosor, el coeficiente de permeabilidad especifico a 20°C
es:

Tabla 4.4. Coeficiente de permeabilidad especifico del HDPE a 20°C
y 50 micrones de espesor

Gases (cm®/ cm * s mbar) * 10"
Aire 2.4
Gas Natural 5.6
0, 7.0
H, 21.0
SO, 50.0
CO; 18.0
N> 2.0
CH, 6.0
S = Espesor de pared

Al quemarse las tuberias HDPE desprenden CO, CO,, H,O, pero ningun
gas nocivo.

Servicio a largo plazo:

En las tuberias de plastico sometidas a presion hidrostatica interna, su
solidez depende de la temperatura y del tiempo. Las curvas descritas en
las figuras 4.1 y 4.2 son el resultado de numerosos ensayos y se
confirma con el método de extrapolacion de Arrhenius, para
temperaturas bajas y tiempos prolongados.

A través de las curvas de regresion se puede obtener la siguiente
informacion:

14



¢ Vida util del polietileno.
e Tension de diseno.
e Eltiempo en que ocurre la rotura ductil y la rotura fragil.

Las graficas presentadas a continuacién son sélo a modo de ejemplo,
debido a que cada proveedor de resina cuenta con sus propias curvas
de regresidn; la cuales son realizadas en laboratorios externos.

De acuerdo a estas figuras, todos los proveedores de resina sefialan
que la vida util del Polietileno de alta densidad (HDPE) se extiende
hasta los 100 anos; en donde es posible determinar la tensién de disefo
de cada resina, ademas de los tiempos de falla del material a distintas
temperaturas. Se considerd un coeficiente de seguridad de 1.25 dado
por la norma ISO 12162.

Figura 4.1: Curva de regresion PE-80
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Figura 4.2: Curva de regresion PE-100
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En la Ordenada de los graficos se ha representado las tensiones
comparativas de 05, que esta relacionada con las dimensiones y la
presion de la tuberia segun la férmula®:

Donde:
PN: Presion nominal (Kg/cm?).
D: Diametro exterior del tubo (mm).

¢ Utilizando la ecuacién 4.2 se calcular el espesor de la tuberia, para cada Presién de Nominal de
Trabajo de la tuberia (PN). Se debe considerar que la Tension del Material es un valor constante
dependiendo del tipo de resina de HDPE a utilizar.
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e: Espesor minimo de pared del tubo (mm).
os. Tensién del material (Kg/cm?)

La determinacién de los valores minimos de la resistencia (MRS) estan
fijados por la norma ISO 12162.

Influencia temperatura

El agua transportada por las tuberias de plastico experimenta pequefia
variaciones de temperatura, debido al bajo coeficiente de conductividad
térmica que tienen estos materiales, sobre todo comparado con el de
materiales tradicionales. Esto hace que cuando la temperatura ambiente
baja de los 0°C, el agua conducida por una tuberia de plastico se hiele
con mayor dificultad que la conducida por una tuberia de otro material.
Ademas, hay que tener en cuenta, que aprovechando el bajo médulo de
elasticidad de los plasticos, el tubo podra absorber con mayor facilidad
el incremento de volumen que experimenta el agua en el caso de
congelarse.

En cuanto a las variaciones dimensionales que pueden experimentar
estos tubos, motivados por cambios de temperatura, estas pueden ser
reversibles originadas por la dilatacion térmica, e irreversibles debidas a
la descongelacién de tensiones internas introducidas en los tubos
durante el proceso de extrusion. En lo que se refiere a las variaciones
dimensionales reversibles, hay que considerar el alto coeficiente de
dilatacion lineal que presenta el HDPE en comparacion con otros
materiales como el acero o la fundicién ductil, y valorar esta
caracteristica a la hora de proyectar una instalacion, y respecto a las
irreversibles reducir estas cuidando el proceso de transformacion de los
tubos y vigilandolas, realizando el ensayo normalizado de
comportamiento al calor.

La temperatura, asimismo, tiene una gran influencia en las propiedades
mecanicas de los tubos, y asi, por ejemplo, hay que tener en cuenta que
al descender la temperatura, aumenta la fragilidad del HDPE
(temperaturas menores a -40°C) o lo que es lo mismo, disminuye su
resistencia al impacto. Por otro lado, al aumentar la temperatura, se
reduce la resistencia a la traccion, lo que significa que disminuye la
resistencia a la presion interna, y por eso al definir la presion nominal de
un tubo fabricado a base de un material termoplastico, esta se refiera a
una temperatura de 20°C.

El coeficiente de seguridad debe tener en cuenta, ademas, todos los
esfuerzos adicionales incontrolables que pueden producirse durante el
servicio, como golpes de presidon y tensiones térmicas en cambios de
temperatura, asi como movimientos y hundimientos de tierra en tuberias
ya tendidas.

Consideraciones sobre la expansion térmica de las tuberias HDPE

El coeficiente de expansion térmica es de 2 x 10 m/m°C.

Expansién y contracciéon de tuberias HDPE en supefficies
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Cuando las tuberias no pueden ser protegidas contra la accion directa
de los rayos solares, conviene pintarlas de blanco para disminuir la
absorcion de calor.

Colocando la tuberia HDPE como en la figura se transfiere la dilatacion
lineal a deflexién lateral segun la férmula:

D =0.0078*L*AT"".......... (4.3)

Figura 4.3: Fenodmeno de Serpenteo de una linea de HDPE expuesta
y soportada

Caracteristicas hidraulicas

Las caracteristicas de la superficie de las tuberias de HDPE y su
resistencia a la corrosion, incrustaciones y sedimentacién, significa que
éstas tienen mucha menor pérdida de carga que las tuberias
tradicionales.

Las tuberias HDPE poseen un factor de rugosidad absoluta igual a
0.025mm, pudiendo utilizarse comumente un factor “C” de 150 para la
férmula de Hazen-Williams. El coeficiente de Manning “n” es de 0.009’
para agua limpia a temperatura ambiente. En tuberias tradicionales se
hacen correcciones al valor “n” debido a sedimentaciones y embanques;
la naturaleza abrasiva y no polar del polietileno minimiza este efecto.

Para el calculo de caudal en una tuberia de seccion llena y a presion, se
utiliza la formula de Hazen-William, que tiene la siguiente expresion:

Q0 =02785*%C*D*® *J** .. (4.4)

Donde:

Q: Caudal (m%s)

D: Diametro interior de la tuberia (m)

J: Pérdida de carga unitaria (m/m)

C: Coeficiente de Hazen-Williams = 150

7 Para conduccién de fluidos sin presién normalmente se utilizan las tuberias corrugadas de HDPE con

pared interior lisa, las cuales tiene un coeficiente de Manning “n” de 0.012, debido a las ondulaciones
que forman la pared interior con la exterior.
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Figura 4.4: Abaco para la féormula de Hazen y William
PE-100 — ISO 4427 para PN-10 y PN-16
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Resistencia a la abrasion:

La investigacion ha demostrado que las particulas soélidas transportadas
en agua tienen la capacidad de erosionar los tubos con una velocidad
de erosion que aumenta con el incremento de la velocidad del flujo, de
la concentracion de los solidos, de la temperatura y de las dimensiones
de las particulas. Mientras que en condiciones normales de uso los
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tubos de cemento han logrado resultados aceptables en el campo
industrial, los tubos de plastico han sustituido ventajosamente a los
tubos de acero que estaban expuestos a una fuerte erosion; pruebas
comparativas han demostrado que existen una marcada diferencia de
erosion.

A pesar que los tubos plasticos para alcantarillado no han superado la
meta de los 50 afos de la vida operativa, no se nota desgaste debido a
la abrasién. En las tuberias que estan en servicio del 1966 no
evidencian ninguna razén de que puedan presentar inconvenientes en
los proximos decenios.

Figura 4.5: Comparacion de la resistencia a la abrasion de diversos

materiales ®
A o Asl;mstus cement pipe
3.0
Fibre glass
reinforced
— pipe
25 I
E_ 20 [T
=
2
(7] b
£ 15
£=
=L
Concrete pipe
1,0 Clay Pipe
0,5

I I
0 200 000 400 000 600 000

Load cycles N

Propiedades eléctricas:

El polietilieno es un 6éptimo aislante por su estructura no polar,
caracteristica notable utilizada en diferentes aplicaciones. Desde el
inicio de su produccién a nivel industrial, estas caracteristicas hacen
que en los tubos se genere cargas electrostaticas; en los tubos
enterrados el problema esta resuelto por la humedad misma del terreno.

¥ Figura obtenida de la informacién técnica de ARMTEC, la mas importante empresa fabricante de
tuberias corrugadas de HDPE de Canada. El cuadro resume un ensayo realizado por ellos, donde
comparan la resistencia a la abrasién de tuberias fabricadas de diversos materiales: Asbesto cemento
(Asbestos cement), Fibra de vidrio reforzada (fibre glass retorced), concreto (concrete), arcilla (clay),
PVC y HDPE; a ciclos de carga de fluido con sedimento.
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Ademas, la elevada resistividad del volumen superficial hace que el
material no sufra en lo minimo por las corrientes parasitas.

Atoxicidad:

Ha sido probado el uso de tubos de polietileno (PE) en el transporte de
agua potable por todas las normativas internacionales. Dicho material
responde a todas las prescripciones higiénicas relacionadas a los
acueductos como también a las normativas relacionadas a los
materiales que vienen en contacto con alimentos; todo esta favorecido
por la completa ausencia de sabor y olor del material mismo.

Resistencia y flexibilidad:

La Tuberia de HDPE es capaz de absorber impactos normales
producidos por el manipuleo y la instalacion. Adicionalmente tiene una
gran flexibilidad pudiendo ser fabricadas en rollos de 100 metros para
tuberias de 110mm (4”) cuando estas tienen una presién nominal de 10
bares.

En la puesta en obra de los tubos de HDPE, es importante tener
presente el radio de curvatura minimo y asi no crear tensiones en las
paredes del tubo demasiado elevados, y en particular en los tubos con
bajo espesor de pared.

Figura 4.6: Rollos de 100 metros de Tuberia lisa HDPE PE-80 Dext.
110mm PN-10

Estabilidad a la intemperie:

Estan protegidas contra la degradacién que causan los rayos UV al ser
expuestas a la luz directa del sol, ya que contienen un porcentaje de
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negro de humo (la cantidad minima que debe contener el polietileno es
2%), que ademas le otorgan un color negro caracteristico.

Esto permite que las tuberias de HDPE puedan ser instaladas a la
intemperie.

Figura 4.7: Tuberia lisa HDPE Dext. 160mm instalada a la
intemperie, dos afos después de ser instalada

4.1.4 APLICACIONES

- Mineria: Conduccion de relaves altamente abrasivos, conducciéon de
acidos, etc.

- Industria Quimica

- Area Sanitaria: Sistemas de agua potable y alcantarillado,
conduccion de aguas servidas, etc.

- Agricultura. Sistemas de riego tecnificado.

- Industria en General: Transporte de gas, proteccion de cables
eléctricos y telefénicos, etc.

4.2 LINEAS SUBMARINAS

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

- Linea de admisioén
- Linea de transporte
- Linea de salida o emisario

4.2.1 Linea de admision
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Las tuberias de admision se utilizan en aplicaciones tanto civiles como
industriales y sirven para captar agua de alguna fuente cercana,
pudiendo ser rios, lagos y fiordos.

La figura siguiente se muestra un ejemplo de tuberia de admision de
agua de rio. En la figura se aprecia una nueva toma de agua en el rio
Glomma (Noruega). La tuberia tiene un diametro de 1200 mm y una
longitud de 3 km. El material de fabricacién de los tubos es polietileno
PE-80 SDR17.

Figura 4.8: Linea de admisiéon de agua en el rio Glomma (Noruega)

RIO GLOMMA PLANTA DE
TRATAMIENTO

/ 0+100 0+500 0+1000 0+1500 0+2000 0+2500

LINEA DE ADMISION DEXT. 1200MM PE-80 PN-6

4.2.2 Linea de transporte

Este tipo de lineas se utilizan para transportar fluidos donde podria
resultar mas conveniente atravesar lagos y fiordos con tuberias
submarinas en lugar de utilizar una ruta mas larga junto a la orilla. En
otras situaciones, es necesario cruzar los rios y los mares para
aprovisionar ciudades e islas de agua, o para eliminar las aguas
residuales.

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

Tras el hundimiento, la zanja se rellené con grava.
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Figura 4.9: Linea de transmisiéon de aguas de desagie a través del
rio Glomma (Noruega)

RIO GLOMMA

0+000 0+100 0+200 0+300 0+400 0+500

LINEA DEXT. 600MM PE-100 PN-10

4.2.3 Tuberia de salida — Emisario

Este tipo de lineas se utilizan para conducir las aguas residuales
tratadas hacia el area de descarga del medio receptor a una cierta
profundidad y distancia de la costa. Una salida de agua profunda
facilitara una dilucion excelente de las aguas de desecho.

La profundidad de salida variara en un intervalo de 10-60 m,
dependiendo de la capacidad de autopurificacion del medio receptor. El
medio receptor puede ser un rio, un lago, un fiordo o el mar.

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

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

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

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

He aqui algunos problemas especiales a considerar en relacion con las
tuberias de salida:

- Arrastre de aire hacia el caudal de la tuberia.
- Incrustaciones biolégicas.

- Fuerzas inducidas por las corrientes y el oleaje.
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Transporte de sedimentos.

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

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

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

La tuberia de polietileno fue fabricada, transportada 1.200 km por
ferrocarril y sumergida en una pieza. Se selecciond el polietileno
frente a otros materiales para tuberias debido a su flexibilidad y
porque precisaba muy poco trabajo de construccion debajo del agua.

El ejemplo superior no es muy caracteristico de un emisario.
Normalmente, la tuberia de polietileno comienza en la camara de
descarga.

Figura 4.10: Linea de emisario industrial al norte de Noruega

CAMARA DE CAMARA
DESCARGA DE AIRE
B v_
0 |

___ ANCLADE
CONCRETO

-10

-20

-30

TUBERIA DE CONCRETO PRETENSADO DN 1800MM L PE DN 1600MM
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V. VALIDACION DEL DISENO DEL EMISOR “CALETA NURO”:
5.1 DATOS INICIALES DEL DISENO ORIGINAL:
Caudal de descarga: 5 litros /s
Altura del punto de descarga del tanque respecto al nivel del mar: 4.50 metros

Profundidad de la descarga de la tuberia en el fondo del mar (respecto al nivel
del mar): 6.20 metros

Figura 5.1: Vista de Perfil del Emisor Submarino
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-4.00

0 < 500
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5.2 CALCULOS HIDRAULICOS:
5.2.1 Eleccion del tipo de tuberia - Tipo de material:
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Si bien es cierto, la mayoria de las lineas submarinas son fabricadas
con tuberias de acero, para este tipo de aplicaciones las tuberias
plasticas presentan grandes ventajas comparativas, las cuales ya han
sido sefaladas lineas arriba. Dentro de las tuberias mas comerciales
podemos encontrar:

Tuberia de PVC para conduccion de agua:

Estas tuberias tienen el principal inconveniente de no tener dentro de su
composicion (resina) elementos que la protejan de la degradacion
ultravioleta, razén por la cual su vida util en instalaciones expuestas no
supera los 2 afos. Es posible anadir a la resina de PVC compuestos
que la protejan de la radiacion UV, sin embargo el costo de esta
fabricacion especial la hace inviable econémicamente (un sobrecosto
que esta entre el 60-70%)

Por otra parte, su mediana resistencia quimica al agua de mar la hace
vulnerable y de poca fiabilidad.

En el plano constructivo, el unico sistema de unién viable es la unién
tipo Espiga-Campana (ver Figura 5.2) con pegamento de unién, que no
garantiza una soldadura de igual resistencia que la tuberia,
convirtiéndola en un sistema de unidon poco confiable para estas
aplicaciones. El sistema de union tipo “Unidn Flexible” (ver Figura 5.3)
con anillo de goma, no pueden ser utilizadas ya que no estan
preparadas para resistir esfuerzos longitudinales.

Figura 5.2 Unién tipo Espiga Campana
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5.2.2

Tuberia de HDPE para conduccién de agua:

La resina con la cual es fabricada esta tuberia tiene un 2-3% de un
aditivo especial llamado “Negro de Humo o Carbon Black” (Norma ISO
11420) que le brida una gran resistencia a la degradacion ultravioleta,
garantizando asi su vida util por mas de 50 afios.

Otra ventaja importante es su altisima resistencia quimica, no siendo
atacada por el agua de mar ni tampoco por los organismos marinos
propios del medio ambiente marino.

Constructivamente hablando, posee uno de los sistemas de uniéon mas
confiables, La termofusiéon. Este método de unidon que se realiza
mediante aporte de calor a ambos extremos de las tuberias para luego
ser unidas aplicando presiéon, forma una uniéon impermeable y muy
segura ya que el espesor de pared en esta zona es mayor que el
espesor de la tuberia misma (Ver Figura 5.4). Esta caracteristica es muy
importante debido a los diversos esfuerzos de traccion y flexiéon a la que
la tuberia sera sometida, fundamentalmente en los trabajos de
lanzamiento y hundimiento.

Figura 5.4 Soldadura por Termofusién

Finalmente, concluimos que la mejor opcién por mayor vida util,
resistencia y seguridad es la Tuberia lisa HDPE.

Calculo de la presion interna en la tuberia:

Sabiendo que la presidon que el agua ejerce sobre la tuberia es igual al
peso del fluido mas las perdidas de carga tenemos:

Hg = Ho — H1

Donde:
Ho: Cota correspondiente a la salida del tanque (respecto al nivel del mar).
H1: Cota correspondiente a la salida del emisor (respecto al nivel del mar)

Hg=4.5-(-6.2)=10.7m
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Presién hidrostatica = Peso del Agua=p * g * Hg
Presion hidrostatica = 104,860.00 Pascal = 1.05 Bar

Acorde con este resultado todas las “clases™ de tuberia lisa HDPE
podrian cumplir este trabajo, ya que estas son fabricadas para soportar
una carga minima de presion interna de 4 bares (Norma NTP ISO
4427:2000).

5.2.3 Calculo del diametro de la tuberia:

Para el disefio de emisores submarinos tomaremos el siguiente criterio:

Hr <<< Ho

Donde:
H+: Pérdidas de carga total que se producen a lo largo de toda la tuberia (m)
Ho: Cota correspondiente a la salida del tanque (respecto al nivel del mar).

Figura 5.5 Perfil de la Tuberia HDPE - Parte expuesta

/ o

Ho g /

-0
b NIVEL DEL NAR (REFERENCIA) m
FONDO_ MARIND \

50,00 40,00 3000

Para este caso practico consideraremos que la pérdida de carga debe
ser menor que la altura Ho, esto para evitar cualquier inconveniente en
el funcionamiento de la tuberia.

’ Se denomina “Clase” de una tuberia a la presién nominal de trabajo que la tuberia puede soportar
como trabajo continuo. Ejemplo: Una tuberia de clase 5 es aquella que puede soportar 5 Kg/cm2 de
presion nominal de trabajo.
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5.2.4

reemplazando en la ecuacion 5.1 tenemos:

H,'<45

Observacion:

Solo se considera como fuerza actuante del movimiento del fluido al
peso de la columna de agua comprendida entre el nivel del mar y el
punto de ingreso a la linea. Esto se debe a que la columna de agua en
la altura restante de la tuberia (nivel de agua hasta el punto de salida de
la tuberia) es compensada por el peso del agua de mar sobre el punto
de salida.

Utilizando la siguiente ecuacion tenemos:

k()2 % £%

D" = M ............ (5.2)

- *g*H,'
Donde:
Di’:  Diametro interno de la tuberia (m)
Q:  Caudal (m¥s).
f: Factor de friccion (valor promedio supuesto, generalmente 0.020m)
L: Longitud total de la linea.

Ht' : Pérdidas de carga total supuesta a lo largo de toda la tuberia (m)

considerando los siguientes valores iniciales y reemplazando en la
ecuacion 5.2, tenemos:

Q =0.005 m*/s
f =0.020m

L =303 m

Hy' =2.00m

Di*=0.093 =93 mm

Este valor calculado para el diametro interno de la tuberia es aun
referencial. Se debe procurar encontrar una tuberia que esté por encima
de este diametro, ya que con ello lograremos menores pérdidas de
carga.

Eleccion del tipo de Tuberia — Diametro Comercial:

Segun la Norma Técnica Peruana NTP ISO 4427:2000 “Tubos de
Polietileno para abastecimiento de agua” en su ultima versién, existen
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5.2.5

dos tipos de tuberia que podrian cumplir los requerimientos de presién y
diametro interno antes calculados:

DIAMETRO DIAMETRO | PRESION DE
DESCRIPCION EXTERIOR ES(PN'IEﬁ)OR INTERIOR | TRABAJO DIEEE'N‘;?(')?"XL
(MM) (MM) (BAR)
Tuberia lisa HDPE PE-
80 Dext. 110mm PN-8 110.00 6.6 97.00 8.00 SDR 17
Tuberia lisa HDPE PE-
80 Dext. 110mm PN-10 e 8.1 94.00 10.00 SDR 13.6

Escogeremos como tuberia de trabajo la Tuberia lisa HDPE Dext. 110
mm SDR 13.6 dado que es posible fabricarla en rollos de 100 metros lo
cual facilita enormemente su transporte e instalacion, haciéndola mas
econdmica

Nota:

El criterio para elegir entre una tuberia de SDR 17 o SDR 13.6 es un
criterio practico que tiene que ver con el radio de curvatura maximo que
puede desarrollar cada tuberia. Esto se comprobara en los calculos
subsiguientes.

Calculo de las pérdidas de carga mayores:

Existen dos féormulas para poder determinar las pérdidas de carga
mayores en la linea de tuberias, siendo la mas exacta la ecuacién
simplificada de Coolebrook (férmula de Darcy-Weisbach).

L*v
s =f* Dy E g (5.3)
Donde
hy: Pérdidas de carga mayor a lo largo de toda la tuberia (m)
f: Factor de friccion.
L: Longitud total de la linea.
Di:  Diametro interno de la tuberia (m).

v Velocidad Media (m/s).

El coeficiente de friccion f depende del régimen del flujo, es decir, si el
flujo es laminar o tubulento. Se considera que el flujo es laminar cuando
el numero de Reynolds Re es menor que 2000, de lo contrario sera
turbulento.
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Donde:

Di:  Diametro interno de la tuberia (m).
Vi Velocidad Media (m/s).
v:  Viscosidad cinematica del fluido (m?%/s). Para el agua es 1.01 x 10° m%s.

Calculando la velocidad media:

=0.72m/s

L_Q_ 4*Q _ 4*000s
A

%D’ 1*(0.094)°
y reemplazando en la ecuacion (5.4), tenemos:

*
Re— 0.72*0.094

LOL*10-° 67,055 Es un flujo turbulento.

La determinacién del valor f, utilizando la ecuacion de Prandtl y Von-
Karman para tuberias lisas:

Donde:
f: Factor de friccion.
Re: Numero de Reynold

g 250
Jf 67,055%.[f

después de iterar, calculamos el valor de f:
f=0.0196m

reemplazamos este valor en la ecuacion (5.3) y calculamos la pérdidas
de cargas mayores en lo largo de la tuberia:

% 2
hy =0.0206% 200 VT2 g7y

0.094*2*9.8
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5.2.6

5.2.7

5.2.8

Calculos de las pérdidas de carga menores:

Las pérdidas de carga menores se reducen fundamentalmente a las
producidas en la entrada de la tuberia (consideraremos una entrada tipo
borda) y las pérdidas en el difusor:

Donde K4=1y K»=16.

Calculos de las pérdidas de carga por densidad:

Existe un tercer término que describe la pérdida de carga por densidad,
también llamada “resistencia del agua salada”, cuando el agua fluye a
un medio receptor donde la densidad del agua (por ejemplo, agua
salada) es mayor.

Normalmente, este término sélo se tiene en cuenta cuando se trata de
tuberias para emisarios si existe diferencia de densidad entre las aguas
residuales y el agua del medio receptor.

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

Donde:

pm:  Densidad del agua de mar (normalmente es 1025 kg/m?®).
pa.  Densidad de las aguas residuales (normalmente es 1000 kg/m®).
H.:  Profundidad de descarga (m).

reemplazando tenemos:

ho— 1025 -1000

*6.2=0.155m
g 1000

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

Calculo de la Pérdida de carga Total:

Las pérdida de carga tota es la sumatoria de las pérdidas mayores, las
menores y por densidad
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5.2.9

H,=h;+h,+h,

H, =1.671+0.45+0.155=2.276m

Como podemos apreciar Hr < Ho, con lo cual comprobamos que la
eleccion de la tuberia ha sido la correcta.

Calculo de la capacidad de autolimpieza de la tuberia:

Para obtener una buena auto-limpieza en la linea, el objetivo
fundamental de un proyecto consiste en garantizar una condicion de
escurrimiento tal, que por lo menos una vez por dia propicie la auto-
limpieza de las tuberias a lo largo del periodo de proyecto.

Para ello podemos utilizar uno de los dos criterios que actualmente son
validos para este fin: “velocidad de autolimpieza” y “Esfuerzo tractivo”.
Para el presente trabajo tomaremos como criterio la “velocidad de
autolipieza” ya que es un criterio practico que no requiere de mayor
informacion acerca de las caracteristicas del sedimento.

De acuerdo con este criterio, para obtener una buena auto-limpieza en
una tuberia, la velocidad del liquido en su interior, debe ser como
minima de 0,90 m/s, que ademas de impedir la sedimentacion del
material sélido (arena) en la tuberia, es capaz de remover y arrastrar la
arena ya depositada.

Si la velocidad es igual a 0,90 m/s, es capaz de arrastrar la arena
sedimentada en la tuberia, la ocurrencia de valores de velocidad
superiores a 0,90 m/s, por lo menos una vez al dia, con mayor razén
produciran la auto-limpieza en la tuberia, y evitara la formaciéon de
depdsitos de material sélido que puede obstruir la tuberia.

Un criterio de dimensionamiento, que esta siendo adoptado con éxito en
Brasil, es el de garantizar una velocidad media igual o superior a 0,60
m/s, alo largo de todo el periodo de Proyecto.

Este criterio, da resultados proximos a aquellos obtenidos por el uso del
criterio considerado racional de garantizar la autolimpieza con velocidad
de 0,90 m/s para el caudal maximo de un dia cualquiera.

La velocidad maxima, es funcion de las caracteristicas del material y de

la carga disponible, de un modo general, la misma no debe ser mayor a

3,0 m/s.

De los calculos anteriores sabemos que la velocidad media es:
v=0.72m/s

Por lo cual, al ser mayor que 0.6m/s, debemos esperar que no se
forme sedimento en la tuberia.
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5.3 CALCULOS DE LAS CARACTERISTICAS MECANICAS DE LA TUBERIA:
5.3.1 Calculo del espesor requerido de la tuberia: "

Calculamos el espesor de pared de la tuberia requerida para soportar la
presion hidréstatica, segun los datos obtenidos anteriormente:

Presién interna en la tuberia (P;) = 1.05 Bares = 0.105 MPa

Consideraremos la utilizacién de la resina de Polietileno PE-80 la cual
posee una caracteristica mecanica llamada “Minimo Esfuerzo
Requerido- MRS” de 8.0 MPa (Informacién tomada de la Norma ISO
4427, “Table 1 — Designation of material”’), con la cual podremos
calcular el espesor utilizando la siguiente férmula:

P*D
S B (5.6)
2*c, + P,
Donde
e: Espesor de la tuberia (m).
Pi: Presion interna en la tuberia

De: Diametro exterior (m)
o  Tension tangencial (MPa).

La tension tangencial es la relacion entre el Minimo esfuerzo requerido
entre un coeficiente de seguridad (C) que generalmente esta definido
con un valor de 1.25 para agua (se puede encontrar este informacién en
la Norma ISO 4427, “Table 2 — relationship between MRS and design
coefficient C at 20°C).

Minimo Esfuerzo
Requerido - MRS
PE-80 = 8 MPa

Figura 5.6 Presion interna del fluido dentro de una Tuberia

' Este ejercicio es solamente referencial debido a que normalmente se tendra que elegir una tuberia de
una “clase” comercial con un espesor definido por la norma correspondiente (NTP ISO 4427:2000).
Solamente si la cantidad de tuberia es muy grande se podria fabricar una tuberia de una “clase” especial
fuera de norma, clase 7.5 por ejemplo, ahorrando con ello cantidades importantes de dinero.
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5.3.2

Tomando en consideracién que la tuberia trabajara bajo una serie de
esfuerzos producto de la marea: oleaje, presion hidrostatica de la
columna de agua, empuje, etc.; consideraremos un factor de seguridad
de por lo menos 3.

= MRS = i =2.67TMPa

r

reemplanzando en la ecuacion (5.6), tenemos:

%
e= M =0.0021m =2.1mm

2%2.67+0.105°

Dado que nosotros ya escogimos la Tuberia Lisa HDPE Dext. 110mm
PN-10 que tiene un espesor de 8.1mm (segun Norma Técnica Peruana
NTP ISO 4427:2000) como material de trabajo para este disefo,
obtenemos que el Factor de Seguridad para el espesor de la tuberia
es de 12,

Calculo de los esfuerzos en la direccion longitudinal:

La presion interna producird una deformacion en la direccion
longitudinal si la tuberia tiene libertad de movimiento. La tuberia tendera
a acortarse debido a la contraccion:

Si no existen fuerzas de friccion actuando contra el movimiento, no se
producira un esfuerzo permanente en la direccion longitudinal y el
acortamiento AL se desarrollara plenamente.

Este es el caso de una tuberia colocada en superficie y que flota
libremente:

¥ %P )
AL=V 1*(Dext 1
2*E, e

Yereernn(5.7)

-v.  Coeficiente de Poisson (para tuberias HDPE 0.4-0.5)

L: Longitud (m).

Pi: Presion interna en la tuberia

Ek: Mddulo de elasticidad del material (PE-80 es de 800 MPa).
De: Diametro exterior (m)

e: Espesor de la tuberia (m).

reemplazando en la ecuacién 5.7:
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— * *
_-05%303%0.105, 001 o0
2%*800 0.0081

AL

Como puede apreciarse, el acortamiento no es importante, debido a que
la presidon interna dentro de la tuberia es minima. Para presiones
mayores el acortamiento podria ser importante, y si el Stub End'' del
extremo de esta tuberia no es resistente a la tension, se produciran
fugas. Vemos también que el resultado es independiente del diametro.

En la mayoria de los casos, el movimiento de la tuberia se evita
mediante bloques de anclaje, cobertura con tierra, etc. Ello significa que
se produciran esfuerzos en la direccion longitudinal.

El maximo esfuerzo aparece cuando el alargamiento es cero:

Donde:

o.:  Esfuerzo longitudinal (MPa).

o  Tension tangencial (MPa).

-V Coeficiente de Poisson (para tuberias HDPE 0.4-0.5)
e: Espesor de la tuberia (m).

Pi: Presion interna en la tuberia

De: Diametro exterior (m)

o, =05+ 0105, Ol 1) 6 334p,
2 (0.0081

Para este caso en particular el esfuerzo longitudinal es minimo.

El esfuerzo longitudinal descendera con el tiempo debido a la relajacion
que se produce en el polietileno. Esto se debe a una deformacion
permanente, mientras el médulo de elasticidad se reduce con el tiempo.
Este hecho puede verse con la ley de Hook:

od=E, {*s

Esta afirmacion es sencilla de comprobar haciendo una comparacioén del
esfuerzo longitudinal obtenido para una carga de corta duracion vy el
mismo esfuerzo para cargas de larga duracion. Calcularemos primero la
deformacion longitudinal en el momento en que se produce el esfuerzo,
para ello utilizaremos el Médulo de elasticidad del HDPE PE-80 para
cargas de corta duracién: E xc=800 MPa:

"' Es un accesorio de polietileno que se une al extremo de una tuberia mediante termofusion para servir
como tope a una brida cuando se requiere unir las tuberias mediante bridas o unirlas a valvulas.
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5.3.3

oL 933 _ 6 00041m = 0.41mm
E, 800

c

€L

Finalmente, calcularemos el esfuerzo longitudinal después de 50 anos
de funcionamiento. Utilizaremos para ello el Modulo de elasticidad del
HDPE PE-80 para cargas de larga duracién: E =150 MPa:

=¢, *E,, =0.00041%150 = 0.0615MPa

o-L,l argo _ plazo

Como podemos apreciar el esfuerzo longitudinal a largo plazo es el
18.6% del mismo esfuerzo a corto plazo. La relajacion es significativa,
en comparacion con la tension circular, que es constante a lo largo del
tiempo.

Calculo del radio de curvatura optimo de la tuberia:

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

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

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

Figura 5.7 Tuberia de PE bajo flexiéon pura

ea

Dext
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Cuando una tuberia se dobla hasta una curvatura de radio R en la
direccion axial, se producird una deformacién ¢, en la pared de la
tuberia. Esta deformacién puede expresarse de la siguiente manera:

Donde:
Rc: Radio de curvatura de la tuberia.

La tension maxima en la pared de la tuberia puede calcularse con la ley
de Hook:

Donde:

oc.  Esfuerzo traccion en la tuberia (MPa).

Ex: Mddulo de elasticidad (PE-80 es 800 MPa, PE-100 es 1050MPa).
De: Diametro exterior (m)

La tension de traccidn en la curva exterior y compresién en la interior. El
valor de la tension disminuira con el tiempo debido a la relajacion del
polietileno.

La tensidn de reventdn para cargas de corta duracién para las tuberias
de polietileno son:

PE-80: oc = 13 MPa.
PE-100: o: = 15 MPa.

Si reemplazamos estos valores en la ecuacion 5.9, tenemos:

PE-80: Remin=30 *Dg evvvee. (5.10a)
PE-100: Remin=35"De ccvvven. (5.10b)

Para efectos practicos, un radio de curvatura de 35 veces el diametro
exterior de la tuberia puede considerarse como radio minimo para una
tuberia de PE durante su hundimiento (para SDR'<26)":

2 SDR=Relacion dimensional, que es el conciente del diametro exterior entre el espesor de la tuberia.
" Se considera este valor como méximo debido a que por encima de este valor el espesor de pared es
tan delgado que es incapaz de soportar esfuerzos de tracciéon regulares, generando grietas en la pared

de la tuberia.
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Re.. =35%*D, =35%0.11=3.85m

En conclusion, en situaciones con cargas combinadas, por ejemplo,
cargas por presion, por temperaturas, oleaje, etc., se recomienda un
radio de curvatura éptimo:

Rc,, =60%D, =60%0.11=6.6m

reemplazando este valor en la ecuacion 5.9, tenemos:

O o =800% 2(2"1616 =6.67TMPa

Por lo tanto el coeficiente de seguridad contra roturas es F= 13/6.67 =
1,95.

5.3.4 Pandeo'® de la tuberia durante la flexion:

Cuando una tuberia esta expuesta a una flexién continuada, tarde o
temprano acabara sufriendo pandeo. Tedricamente hay dos casos
posibles:

- Pandeo axial
- Pandeo radial

Para tuberias subacuaticas, la deformacion por pandeo radial sera
critica a no ser que la presion interna sea importante.

La deformacién critica para el pandeo radial en el estado de flexion pura
puede expresarse de la siguiente manera:

e
=028 — | = 5.10
gcrl,r |:Dm :| ( )
Donde:
e: Espesor de pared de la tuberia (m).

Dm: Diametro medio (m)

La relacion entre la deformacion axial y la radial viene dada por el indice
de Poisson:

' El término pandeo es utilizado por la literatura técnica especializada para describir deformaciones
drasticas en la seccién de la tuberia debido a la flexion para este caso. Ver “Manual Técnico para
Instalaciones Submarinas para tuberias de polietileno” de la Empresa Pipelife Norge AS.
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Si reemplazamos la ecuacién 5.11 en la ecuacioén 5.10, para un valor de
de coeficiente de Poisson de 0,50 podemos obtener la deformacion
critica en la direccion axial:

Si combinamos la ecuacion 5.12 y la ecuacion 5.9 podemos obtener la
Relacion de Flexion Critica para una tuberia de PE en la direccidn axial:

Y - R _SDR-1
D 1.12

ext

=0.89* (SDR - 1)

Para estos calculos es normal introducir el coeficiente de seguridad F
=2. Por tanto, la relacion de flexién permisible seria:

:DR=1.78*(SDR—1) ............ (5.13)

ext

apermisile,FzZ

Utilizando la ecuacion 5.13 podemos confeccionar una Tabla con la
relacion de flexion permisible (R/D) para las clases de SDR, suponiendo
un coeficiente de seguridad de 2:

Tabla 5.1. Relacion de flexion permisible durante el hundimiento

SDR RELACION DE FLEXION

PERMISIBLE R/Doy — F=2
33 57
21 36
17 28
13.6 22
11 18
9 14

Para nuestro problema hemos utilizando una tuberia de un SDR 13.6,
por lo que la Relacién de flexion permisible seria 17. Despejando
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podemos concluir que el radio de curvatura minimo permisible seria
de 2.42m"°,

Observacion:

Podemos observar de la ecuacion 5.13 que los valores de la Relacion
de Flexién Permisible son directamente proporcionales al SDR de la
tuberia. Es decir, para un mismo diametro de tuberia es preferible
escoger un espesor mayor que te permita tener radios de curvatura
permisible menores. Esta es una de las razones por la que se decidio
escoger un SDR 13.6 en lugar de uno mayor.

5.4 CALCULOS DE LAS CARACTERISTICAS DE LOS LASTRES DE
CONCRETO:

5.4.1 Calculo del espaciamiento entre lastres de concreto:

Para calcular el espaciamiento entre los lastres de concreto,
realizaremos el analisis de cuerpo libre de la tuberia en el fondo marino,
haciendo una semejanza con sistemas de cargas distribuidas para una
tuberia suspendida con soportes:

g*L
C6*x*E, *(D

! _Dint4)

ext

Figura 5.8 Analisis de cuerpo libra de la Linea en el Fondo Marino

. |1
I BERERR AEERER.
2 (LT W T T

E+F.

Fondo Marino

Carga debido al peso de la tuberia:

'S Las tuberias de Polietileno de alta densidad pueden fabricarse en rollos de 1.2m de didametro en
longitudes de hasta 100 metros. Esto se debe a que la tuberia es enrollada justo después de salir de la
linea de produccion cuando aun se encuentra con una temperatura entre 40-50°C donde el material es
mucho mas flexible.

42



2 ying2 2 2
W,=DeXt Dint - ,=0'11 0.094 % 7%9.600=24.61N / m
4 4
Carga debido al peso del agua dentro de la tuberia:
2

*D
=”T““*ya = 69.29N /m

W,

a

Donde:
Dint :  Diametro interior de la tuberia (m)
7a. Peso especifico del agua dentro de la tuberia (N/m?) (pa =

1,000 Kg/m®)

Empuje estatico del agua de mar:

Calcularemos el empuje del agua de mar por metro lineal de tuberia:

xp 2
E:”Tw“*yam =97.67N /m

Donde:
Dext.: Diametro exterior de la tuberia (m)
7am: Peso especifico del agua de mar (N/m®) (pam = 1,025 Kg/m®)

Fuerza de sustentacion debido a la corriente:

Existen fuerzas adicionales que son de gran importancia en el disefio de
lineas submarinas, las fuerzas debidas a las corrientes y al oleaje®.

La fuerza debida a la corriente causara fuerzas de resistencia al avance
y de sustentacion. Para una tuberia tendida de forma estable sobre el
fondo marino, puede considerarse que las fuerzas estan uniformemente
distribuidas a lo largo del tramo de la tuberia entre los soportes
(contrapesos de hormigon), pero limitado por la longitud de cresta de las

olas.
La magnitud de estas fuerzas puede describirse a groso modo mediante
la formula:
1, 2
FL=5 CL*D,, P, *V,, e, (5.15a)
F, =;*c *D,, ¥ 0, *V, i, (5.15b)

'8 Los calculos de las fuerzas de las corrientes que actuan sobre una tuberia pueden ser complicados.
Trataremos un método simplificado para calcular estas fuerzas.
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Donde:

F.:  Fuerza de sustentacion por metro lineal (N/m).

Fpo:  Fuerza de arrastre por metro lineal (N/m).

C.: Coeficiente de sustentacion.

Cp: Coeficiente de arrastre.

pm:  Densidad del agua de mar (normalmente es 1025 kg/m®).
Vm:  Velocidad del agua de mar.

Los coeficientes Fp y F. en principio dependen del numero Reynolds y
de la rugosidad del fondo. El numero Reynolds puede expresarse:

*D
Re='m Dot oo (5.16)
19

Considerando que la velocidad del agua de mar es vy, = 1 m/s'’;
reemplazando valores en la ecuacién 5.16 tenemos que el numero de
Reynolds es 1.09 x 10 .

Normalmente, los coeficientes variaran entre 0,5 — 1,2. Los valores para
una tuberia tendida sobre el fondo marino pueden obtenerse de las
Figuras 5.9ay 5.9b.

Entonces tenemos que los valores de los coeficientes son: C. = 0.7 y Cp
= 0.7. Reemplazando estos valores en las ecuaciones 5.15a y 5.15b

tenemos:
Figura 5.9a: Coeficiente de arrastre, Cp Vs. Re
LY ]
bafre-— =y —
—_——— ""-..__‘
L3 B -_\ e
- L . |
x ! - B T e N .. S g R
= .8 - - —_t ""'--_.__.1..._...__, S
o, i LA ool i
£l
3 S—
x AL
A58
A
[+ ] (L3 2 3 & % & 7 8 5 g% s F 3 L] 3 &
R,

17 Se considera un valor de la velocidad de la corriente en el fondo marino de 1 m/s como el méximo
posible para las condiciones normales de nuestro mar.
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Figura 5.9b: Coeficiente de arrastre, C, Vs. Re
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R,
FLZ;*O.7*O.11*1025*12239.46N/m
FD=;*O.7*0.11*1025*12=39.46N/m

Finalmente la resultante total de sustentacion sera:

g=R " =F, +E-W, =W, oeevrennu. (5.17)

g=R=39.46+97.67-24.61-69.29 =43.53N /m

Despejando “I” de la ecuacion 5.14 y limitando la relacion entre el
espaciamiento (l) y la flecha (&) en un determinado valor: &/l = 1/600,
resulta en flechas no perceptibles a simple vista, tenemos:

<34m

/< \/6*7Z*E*(Dext4 — Dint*) *(1/600)
3
R

N

Por lo tanto, el espaciamiento entre los lastres de concreto debera ser
menor a 3.4m. Para este proyecto en particular tomaremos un
espaciamiento de 2.25m, lo cual nos brinda un factor de seguridad
de 1.71.
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5.4.2

Observacion:

De los resultados obtenidos llegamos a la conclusion que la Fuerza
debida a la sustentacion tiene una influencia muy importante en la
estabilidad de la tuberia en el fondo marino.

Calculo del peso de los lastres de concreto:

La idea principal para hacer el calculo del peso es la siguiente: “El lastre
de concreto debe ser suficientemente liviano para permitir la flotacioén de
la linea al momento del lanzamiento y suficientemente pesado para
mantener la linea estable en el fondo marino”; es decir, debe estar en
un rango de pesos que esta determinado entre dos parametros:
Flotabilidad y Estabilidad de la linea.

Estabilidad en el fondo marino:

Se debe hacer un analisis de cuerpo libre sobre el fondo marino,
utilizamos para ello la figura 5.8:

Ri™ =W+ Wma+ Wa-E-FL woooreeeeeeenn, (5.18)

R¢": Resultante de fijacién (N) — siempre negativa
W  Peso de la tuberia fuera del agua (N)

Wm,: Peso aparente del lastre sumergido (N).

Wanm : Peso del agua de mar dentro de la tuberia (N).
E: Empuje del agua sobre la tuberia (N).

F.:  Fuerza de sustentacion (N).

Para mantener la linea estable en el fondo marino, la ecuacién 5.18
debe tomar la siguiente forma:

Wm, >F, +E-W, =W _.....c..ecuuenn. (5.18a)

Se debe notar que los valores antes calculados eran por metro lineal de
tuberia, debiendo ser multiplicados por el espaciamiento entre los
lastres de concreto para poder reemplazarlos en la ecuacion 5.18a:

Wm, >(39.46+97.67—-24.61-69.29)*1.5=6530N

De la ecuacién elemental de empuje tenemos:
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}/L‘—}/aln

Donde:

Wy, " : Peso del lastre fuera del agua (N).

Wm,: Peso aparente del lastre sumergido (N).

7«  Peso especifico del concreto (N/m?) (p. = 2,400 Kg/m®)

7am: Peso especifico del agua de mar (N/m®) (pam = 1,025 Kg/m?®)

Reemplazando tenemos:

Wm~ 65.30 *24,000 =113.98N

~ 24.000-10.250

El peso del lastre de concreto debe ser mayor a 113.98N (11.63 Kgf)
para mantener la linea estable en el fondo marino. Si el peso del lastre
fuese menor del obtenido entonces la linea no se mantendria fija al
fondo marino.

Flotabilidad:

Haciendo un analisis de cuerpo libre a la linea en flotaciéon y
considerando que el agua de mar cubre totalmente el lastre de concreto
en el momento del lanzamiento tenemos:

Figura 5.10 Analisis de cuerpo libre de la Linea en Flotacion

e 717
SRANNNN(RRNNNNNRG

Wam
EEREEEN LLLELtte®
E |
Ri"=E -Wi-Wma oo, (5.19)
Donde:
Ri " : Resultante de flotacion (N) — siempre positivo.
E: Empuje del agua sobre la tuberia (N)

W;.  Peso de la tuberia fuera del agua (N)

47



5.4.3

Wm,: Peso aparente del lastre sumergido (N).

Para mantener la linea en flotacion la ecuaciéon 5.19 debe tomar la
siguiente forma:

Se debe notar que los valores antes calculados eran por metro lineal de
tuberia, debiendo ser multiplicados por el espaciamiento entre los
lastres de concreto para poder reemplazarlos en la ecuacion 5.19a:

W, <(97.67 -24.61)*1.5 =109.59N

De la ecuacién elemental de empuje tenemos:

Donde:

W." : Peso del lastre fuera del agua (N).

Wm,": Peso aparente del lastre sumergido (N).

7«  Peso especifico del concreto (N/m?) (p. = 2,400 Kg/m®)

7am: Peso especifico del agua de mar (N/m®) (pam = 1,025 Kg/m?®)

Reemplazando tenemos:

. 109.59
m <
24,000 — 10,250

*24,000 =191.28N

El peso del lastre de concreto debe ser menor a 191.28N (19.52
Kgf)para mantener la linea en flotacion. Si el peso del lastre de concreto
excediese este peso entonces la linea se hundiria durante el
lanzamiento haciendo imposible su colocacion por flotacion simple en el
lugar requerido. Por lo tanto elegiremos que el peso del lastre sera
de 180N (18.4 Kgf).

Tipos de Lastres de concreto:

Dependiendo de su forma, tres son los tipos de contrapesos de
hormigébn mas comunes:

- Rectangulares.
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- Circulares

- Estrellados

Figura 5.11 Tipos de Lastres de Concreto

CIRCULAR RECTANGULAR ESTRELLADO

Es evidente que los contrapesos mostrados en la Fig. 5.11 tendran un
agarre distinto sobre el fondo marino cuando se sometan a la fuerza de
las corrientes o del oleaje.

El contrapeso rectangular es el formato clasico. Presenta un buen
rendimiento global y puede utilizarse en la gran mayoria de casos. Este
tipo de lastre es el que utilizaremos en nuestro proyecto.

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

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

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

Tabla 5.2. Coeficiente de friccion para distintos tipos de lastres'®

COEFICIENTE

TIPO DE LASTRE DE FRICCION
Circulares 0.2
Rectangulares 0.5
Estrellados 08

5.4.4 Calculo de la resistencia al arrastre de la linea:

Hasta el momento ya hemos logrado asegurar que la linea se
mantendra una resultante contra el fondo marino, logrando asi una
estabilidad respecto a las fuerzas que tienden ha hacerla flotar. Ahora

'® Estos valores son obtenidos de la experiencia practica europea para fondos marinos arenosos.
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tenemos que comprobar que la linea mantendra su estabilidad respecto
a la fuerza de arrastre de la corriente.

La fuerza que se opone al arrastre de la corriente es la fuerza de fricciéon
que se genera entre la base del lastre del concreto y el fondo marino.
Esta fuerza se puede calcular de la siguiente manera:

Fr=N*loiiin, (5.20)

Donde:

N: Fuerza normal (N).

VR Coeficiente de fricciéon entre el lastre de concreto y el fondo

marino (0.5 para lastres rectangulares).

La fuerza normal no es mas que la resultante obtenida de resolver la
ecuacion 5.18 para el tramo de tuberia escogido:

N=Rf =Wma+(We + Wa-E-FL)*lvoriooeinann, (5.21)

Sin embargo, dado que en la ecuacién 5.21 el peso requerido es el peso
aparente del lastre, tendremos que calcularlo de la siguiente ecuacion:

Wm 180
Wm =—*(y — =
a (Ve =Vam) 24,000

C

*(24,000 -10,250) =103.13N

reemplanzando los valores hallados en la ecuaciéon 5.21, tenemos:

N =Rf =103.13 + (24.61 + 69.29 — 97.67 — 39.46) *1.5 = 39.29 N

reemplanzando el valor de la normal en la ecuacion 5.20:

F, =39.29*0.5=19.65N

Sabemos que la fuerza de arrastre Fp para el espaciamiento elegido de
1.5m es:

F,*1=39.46*1.5=59.19N

Por lo tanto el factor de seguridad contra al arrastre sera f; = 19.65 /
59.19 = 0.33, lo cual quiere decir que el peso del lastre de concreto no
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es suficiente para evitar el arrastre que se produciria en el fondo marino
debido a la corriente.

Para incrementar el factor de seguridad es necesario tener un lastre de
mayor peso, pero debe tenerse cuidado en mantener el equilibrio en el
analisis de flotabilidad de la linea de lo contrario la misma no flotaria
durante las maniobras de lanzamiento. Para compensar el peso
adicional del lastre durante el lanzamiento utilizaremos elementos que
ayuden a su flotacion, los cuales pueden ser: bollas, cilindros, lineas
auxiliares, etc.. Para nuestro caso en particular utilizaremos lineas
auxiliares.

Concluimos con el resultado obtenido que para una tuberia de 110mm
de diametro exterior siempre se requiere elementos de flotacion
adicionales, siendo la mejor opcion la utilizacion de lineas auxiliares. El
numero de las lineas auxiliares va ha depender de los calculos
correspondientes y de la logistica que se posee’g.

5.4.5 Calculo de lineas auxiliares:

Para determinar la cantidad de lineas auxiliares y la dimension de cada
una de ellas, debemos seguir los siguientes pasos:

- Determinar el peso requerido del lastre.
- Determinar la fuerza de flotacién requerida.
- Determinar la cantidad y dimensiones de las lineas auxiliares.

Determinacion del peso requerido del lastre:

Para un factor de seguridad al arrastre de 1, tenemos:

F,'
fo= =12 Fy =y ¥1=59.19N

D*l

reemplazando en la ecuacion 5.19 y despejando la nueva normal en el
fondo marino tenemos:

N=-1 =19 11 asn
7 0.5

reemplazando en la ecuacion 5.17a y despejando el nuevo peso
aparente del lastre en el fondo marino tenemos:

Wm,'=N+(-W, -W_ +E+F,)*]

" Los célculos y la experiencia han determinado que la utilizacién de lineas auxiliares son requeridas
para tuberias de hasta 200mm de diametro exterior.
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Wm,'=118.38 + (-24.61-69.29 +97.67 + 39.16) *1.5=182.76 N

Con este valor, calcularemos el nuevo peso real del lastre de concreto
fuera del agua:

Wm,' 182.76
Wm' . * 7/(‘ =
yc—}/am 247000 - 10,250

*24,000=319N

Determinacion de la fuerza de flotacion requerida:

Haciendo el analisis de cuerpo libre a la linea en flotacion, incluyendo
dentro de ella las lineas auxiliares, podemos calcular el valor minimo del
empuje requerido durante la flotacién para el nuevo peso del lastre:

Figura 5.12 Analisis de cuerpo libre de la Linea en Flotacion con
lineas auxiliares

Wam

"
[[111]

s

|1

(E+8)*1>Wm, +W *I........ (5.22)
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Donde:

E: Empuje sobre la tuberia principal (N/m).

S: Fuerza de flotacion de las lineas auxiliares (N/m).
Wm,: Nuevo peso aparente del lastre.

W Peso de la linea principal (N/m).

I: Espaciamiento de linea.

Reemplazando y despejando S de la ecuacién 5.22 tenemos:

S Wm,+W, *1 E 182.76 + 24.61*1.5
[ 1.5

S

—97.67 =48.78N....(*)

Determinacion de la cantidad y dimensiones de las lineas auxiliares:

La fuerza de flotacién proporcionada por las lineas auxiliares es el
empuje de dichas lineas menos el peso de las mismas. Esta relacién se
puede expresar de la siguiente manera:

S =n*(E=W,, Yoo (5.23)

Donde: n: Numero de lineas auxiliares.

Consideraremos la utilizacién de dos lineas auxiliares de Tuberia de
HDPE Dext. 90mm PN-10 SDR 13.6. De esta informacién podemos
calcular el peso y el empuje para cada una de ellas:

_r*d, —dy") by o 7 *(0.09% —0.077%)

taux * 9,600 = 1641N
4 4

r*d 7%0.09
_T }/am:

*10,250 = 65.38N

Reemplazando estos valores en la ecuacion 5.23, tenemos:

S=2%(6538-16.41)=97.94N

El resultado obtenido cumple la condicién indicada lineas arriba (7),
donde S debe ser mayor a 48.78N. Por lo tanto el nuevo valor para el
peso del Lastre de Concreto sera de 319N (32.6 Kgf).
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5.4.6

Observacion:

Una vez colocada la tuberia en flotacion sobre el trazado final, se
procede a retirarlas cuidadosamente desde la playa hasta el punto
opuesto final de la linea para su hundimiento y colocacion en el fondo
marino.

Predimensionamiento del lastre de concreto:

Existen diversos criterios para el dimensionamiento de los lastres de
concreto, entre ellos podemos mencionar:

1. Los lastres deben ser fabricados de dos secciones, una superior y
otra inferior, con la finalidad de facilitar el montaje de los lastres de
concreto a la linea de tuberias y mejorar la sujecion de los lastres a
la tuberia.

2. El peso de la parte inferior debe ser mayor que el peso de la parte
superior (una relaciéon aceptable es de 3 a 2), esto para evitar el
volteo del lastre debido la marea y oleaje.

Es muy comun en nuestro pais usar lastres de secciones trapezoidales
los cuales tienen las siguientes ventajas:

1. Tiene un coeficiente de friccion adecuado con el fondo marino (0.5
aprox.) y posee un area mayor de friccion en la base comparado con
un lastre rectangular del mismo peso.

2. Facilita la distribucion de los peso entre las capas que la conforman

(mayor peso de la superior, menor la inferior) debido a su geometria.

Figura 5.13: Lastre de seccién Trapezoidal

Peso inferior > Peso
superior

Mayor area de contacto
con el fondo marino

Sin embargo estos tipos de lastres presentan una desventaja grande
para tuberias de diametros menores a 200mm (menores a 200 Kgf
aproximadamente) ya que la diferencia de pesos entre la parte superior
e inferior es minima, permitiendo la rotacion del lastre sobre el eje de la
tuberia. Cuando esta rotacion se produce en algunos lastres, hace que
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la linea presente pendientes no deseadas (debido a su geometria
trapezoidal) que disminuye la eficiencia de la linea.

Por otra parte fabricar lastres de forma trapezoidal se complica mucho
para dimensiones muy pequefas, haciendo este modelo inviable
constructivamente hablando.

Figura 5.14: Lastre de seccion Trapezoidal volteada durante el
lanzamiento

Para tuberias de diametros menores a 200mm es preferible utilizar
lastres rectangulares. Estos por su facilidad de fabricacion son ideales
para pequefas dimensiones y si producto del manipuleo durante el
lanzamiento y el hundimiento de la linea algunos llegaran a voltearse,
esto no generaria ninguna pendiente no deseada en la linea debido a la
geometria regular de los lastres.

Figura 5.15: Lastre de seccion Rectangular volteada durante el
lanzamiento
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De las consideraciones antes mencionadas llegamos a la conclusion
que para nuestro disefno, la seccidén del lastre debe ser cuadrada y de
un peso 319 N (32.6 Kgf). Las dimensiones del mismo la podemos
apreciar en la figura siguiente:

Figura 5.16: Principales caracteristicas del lastre de concreto

330

Estribos de 5/16"

155

Esparrago de acero
de 1/2"
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Fierro Corrugado
de 1/4"
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30 75

Estribos de 5/16"

Esparrago de acero
de 1/2"

Fierro Corrugado
de 1/4"
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Existen algunas consideraciones adicionales que son importantes tener
en cuenta:

2.

Dependiendo de la dimensién del lastre de concreto, podria
analizarse la utilizacion o no de acero de refuerzo. Normalmente
para lastres muy pequefios no es necesaria la utilizacion de acero de
refuerzo, pero suele utilizarse como elemento que favorece la
cohesién del concreto.

Con la finalidad de unir la parte superior e inferior del lastre de
concreto se utilizaran esparragos de acero que pueden ir desde '2"-
1”. La seccion y la cantidad de esparragos dependeran de los
requerimientos de esfuerzos que tengamos. Normalmente el
esfuerzo maximo requerido se produce durante las maniobras de
lanzamiento y hundimiento de los lastres, debiendo ser su valor
cuatro veces el peso del lastre.

Se debe dejar un espacio entre las dos partes de lastre para lograr
un correcto ajuste al momento de realizar el montaje de la linea.
Este espacio debe ser de por lo menos 20 mm.

El lastre de concreto debe ser fabricado utilizando un Cemento
Portland Tipo V (resistente a los sulfatos) y con una resistencia a la
compresion de 240 Kg/m? como minimo

Con la finalidad de evitar el desplazamiento de los lastres a lo largo
de la tuberia durante las maniobras de lanzamiento y hundimiento de
la linea se debe colocar cordones de extrusion sobre la tuberia antes
y después del lastre de concreto, en una longitud no menor a 1/3 de
la longitud total de la circunferencia externa de la tuberia.

Es recomendable la utilizacién de laminas de neoprene de 1/8”
alrededor de la tuberia en la interfase tuberia-lastre de concreto,
para evitar cualquier tipo de ralladura o agrietamiento de la tuberia
durante el montaje de los muertos.
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6. CONCLUSIONES
6.1 CONCLUSIONES GENERALES

1.

Las tuberias de polietileno de alta densidad son la mejor opcion técnica
para ser usadas en aplicaciones de emisores submarinos, debido a sus
excelentes caracteristicas mecanicas: flexibilidad, resistencia al impacto y a
la tension, que le permiten resistir los enormes esfuerzos producidos
durante las maniobras de lanzamiento y hundimiento de la linea.

Por otra parte su composicién quimica que lo hace resistente a la gran
mayoria de agentes quimicos y la presencia de Negro de humo dentro de
composicidén, garantizan una larga vida utii de estas tuberias en
condiciones ambientales muy exigentes como son las marinas, donde la
linea esta afectada por el intemperismo y el agua de mar.

6.2 CONCLUSIONES ESPECIFICAS

1.

Para emisores submarinos donde el movimiento del fluido se produce por
una diferencia de cotas (flujo por gravedad) y no por un sistema de bombeo
(es la gran mayoria de casos en nuestro pais), es posible utilizar cualquier
“clase” de tuberia dado que la presién minima requerida para la tuberia es
casi siempre menor a 3 bares.

El espesor de la pared requerida de la tuberia no se rige necesariamente
por la presion interna que esta va ha soporta producto del transporte del
fluido, sino por el manipuleo que debe soportar durante el lanzamiento y
hundimiento de la linea y la accién de la marea, oleaje y cambios de
temperatura durante su funcionamiento, es decir por la Relacién de Flexién
Permisible.

Se escoge la utilizacién de una tuberia de HDPE Dext. 110mm de una
presion de 10 bares en lugar de una de 8 bares, debido a que esta se
puede fabricar en rollos de hasta 100 metros, disminuyendo con ello la
cantidad de uniones en obra, facilitando y abaratando la instalacion de la
linea.

El esfuerzo longitudinal a largo plazo es el 18.6% del mismo esfuerzo a
corto plazo para las tuberias de polietileno de alta densidad, debido a que
el moédulo de elasticidad del material disminuye en el tiempo, en el PE-80
de 800 MPa a 150 MPa y en el PE100 de 1050 MPa a 200 MPa.

El radio de curvatura optimo en condiciones con cargas combinadas, por
ejemplo, cargas por presion, por temperaturas, oleaje, etc., se recomienda
un radio de curvatura 6ptimo de 60 veces el didametro exterior de la tuberia;
logrando con ello un factor de seguridad contra la ruptura de 2 durante su
funcionamiento.

La fuerza de empuje que el agua ejerce sobre la tuberia es la fuerza
principal que debe tomarse en cuenta para los analisis de flotacion y
estabilidad de la linea, sin embargo la fuerza de sustentacion debido a la
corriente de mar tiene un efecto muy importante en la estabilidad de la
linea durante su funcionamiento.

Para tuberias de diametros menores a 250mm es preferible utilizar lastres
rectangulares debido a su facilidad de fabricacion y que a no generan
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ninguna pendiente negativa en la linea de producirse un volteo durante las
maniobras de lanzamiento y hundimiento.

Para una tuberia de 110mm de diametro exterior, siempre es requerida
elementos de flotacién adicionales, siendo la mejor opcion la utilizacion de
lineas auxiliares. El nUmero de las lineas auxiliares va ha depender de los
célculos correspondientes y de la logistica que se posee. Dichas lineas
deben ser retiradas durante el proceso de hundimiento de la linea.
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7. RECOMENDACIONES:

1.

Debido a que una condicion critica permisible para el buen funcionamiento de la
linea es no sobrepasar el radio de curvatura minimo permitido por la Relaciéon de
Flexion Permisible, es recomendable que este valor sea conocido por los
operarios de lo equipos de maquinaria pesada durante el proceso de arrastre de
la linea al mar durante el lanzamiento y de los buzos durante las maniobras de
hundimiento.

El esparrago que sirve para unir las dos capas de concreto del lastre debe ser
resistente a la oxidacion, pudiendo escogerse entre los mas comerciales: acero
zincado, acero galvanizado, acero inoxidable 304 y acero inoxidable 316. Es el
ultimo el que garantiza una mayor durabilidad, sin embargo debido a su elevado
costo es muy poco utilizado para este tipo de proyectos.

Para evitar que la tuberia sufra dafnos producto del ajuste de los esparragos
durante el montaje de la linea, se recomienda colocar una lamina de neoprene
de 1/8” — /4" (esto dependera del diametro de la tuberia).

Es recomendable utilizar lineas auxiliares en lugar de bollas o cilindros para
compensar el sobre peso de los lastres debido a que estas distribuyen la fuerza
de sustentacion a lo largo de toda la linea, evitando asi formaciones de
curvaturas peligrosas durante las maniobras de lanzamiento.
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TABLA A.1 PRINCIPALES PROPIEDADES MECANICAS DEL HDPE (T=20C)

IX. ANEXOS

Propiedad Unidad | palot | JTer
Densidad Kg/m?® 950.00 960.00
Tension de régimen 50 afos 04,50 MPa 50/64 | 80/6.3*
Tension de régimen tiempo cero, 04,0 MPa 8.0/104 (94/120*
Modulo de elasticidad tiempo cero, EO MPa 800.00 1050.00
Modulo de elasticidad 50 afios, E50 MPa 150.00 200.00
indice de Poisson (v) - 0.4-0.5 0.4-0.5

*

Los coeficientes de seguridad son 1.6 y 1.25 respectivamente.

TABLA A.2 RESISTENCIA DEL HDPE A LOS AGENTES QUIMICOS

Los resultados que facilitamos a continuacion se obtuvieron después de 55 dias, en
probetas de 50 x 25 x 1 mm.

Signos convencionales

Hinchamiento < 3% o pérdida de peso < 0.5%

X Resistente Alargamiento de desgarre sin alteracion apreciable

Resistente bajo
/ determinadas
condiciones

- No resistente

Hinchamiento 3-8% o pérdida de peso 0.55% y/o disminucion del
alargamiento de desgarre < 50%

Hinchamiento > 8% o pérdida de peso > 5% y/o disminucion del
alargamiento de desgarre

D Decoloracion
Medio 20°C 60°C | Medio 20°C 60°C
Aceite de coco X / Aceites minerales X X
Aceite de linaza X X Aceite vegetales y animales X X
Aceite de parafina X X Acetaldehido, gaseoso X /
Aceite de semillas de maiz X / Acetato de Amilo X X
Aceite de Silicona X X Acetato de butilo X /
Aceite diesel X / Acetato de etilo / -
Aceite para husos X / Acetato de plomo X X
Aceite para transformadores X / Acetona X X
Aceite etéreos X / Acido acético (10%) X X
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Medio 20°C 60°C | Medio 20°C 60°C
Acido acético (100%) glacial X /D Agua de mar X X
Acido adipinico X X Agua Oxigenada (30%) X X
Acido benzoico X X Agua oxigenada (100%) X /
Acido benzilsulfénico X X Agua regia - -
Acido borico X X | Alcanfor X /
Acido bromhidrico (50%) X X Alcohol Arilico X X
Acido butirico X / Alcohol bencilico X X
Acido carbonico X X | Alcohol etilico X X
Acido cianhidrico X X Alcohol furfurilico X XD
Acido citrico X X Almidon X X
Acido C|0I'hllquCO (en cualquier X X Alumbre X X
concentracion)
égé(io clorhidrico gaseoso, humero y X X Amoniaco, gaseoso (100%) X X
Acido cloroacético (nomo) X X Amoniaco, liquido (100%) X X
Acido clorosuiténico - - Anhidrido acético X /D
Acido crémico (80%) X -D | Anhidrido sulfarico - -
Acido dicloroacético (50%) X X Anhidrido sulfuroso, himedo X X
Acido dicloroacético (100%) X /D Anhidrido sulfuroso, seco X X
Acido estearico X / Anilina, pura X X
Acido fluorhidrico (40%) X / Anisol / -
Acido fluorhidrico (70%) X / Azufre X X
Acido fluosilicico acuoso (hasta el 32%) X X Benceno / /
Acido férmico X Benzoato sddico X X
Acido fosférico (25%) X X Bicromato potasico (40%) X X
Acido fosférico (50%) X X Bisulfito sédico, diluido con agua X X
Acido fosférico (95%) X XD | Borato potasico, acuoso al 1% X X
Acido ftalico (50%) X X Borax, en cualquier concentracion X X
Acido glicslico (50%) X X I?(@Sato potasico acuoso (hasta el X X
Acido glicélico (70%) X X | Bromo - -
Acido lactico X X Bromuro potasico X X
Acido maleico X X | Butanol X X
Acido malico X X | Butanotriol X X
Acido monocloroacético X X Butilglicol X X
Acido nitrico (25%) X X Butoxilo X /
Acido nitrico (50%) / - Carbonato sédico X X
Acido oleico (conc.) X / Cera de abejas X /
Acido oxalico (50%) X X Cerveza X X
Acido perclérico (20%) X X Cetonas X X
Acido perclérico (50%) X / Cianuro potasico X X
Acido perclérico (70%) X -D Ciclohexano X X
Acido propiénico (50%) X X | Ciclohexanol X X
Acido propiénico (100%) X / Ciclohexanona X /
Acido silicico X X Clorhidrina de glicerina X X
Acido succinico (50%) X X Clorito soédico (50%) X /
Acido sulfhidrico X X Clorobenceno / -
Acido sulfurico (10%) X X Cloroetanol X XD
Acido sulfurico (50%) X X Cloroformo / -
Acido sulfurico (80%) X X Cloro gaseoso, humedo / -
Acido Sulfarico (98%) X - Cloro gaseoso, seco / -
Acido sulfuroso X X | Cloro, liquido . .
Acido tanico (10%) X X Cloruro amonico X X
Acido tartarico X X Cloruro de aluminio, anhidrico X X
Acido tricloroacético (50%) X X Cloruro de bario X X
Acido tricloroacético (100%) X / Cloruro de calcio X X
Acido aromaticos X X | Cloruro de zinc X X
Acido grasos (> C6) X / Cloruro de etileno (sublimado) / /
Acrilnitrilo X X Cloruro de metileno / X
X

Agua de cloro (desinfeccion de tuberias)

Cloruro de sulfurilo
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Medio

20°C 60°C

Medio

20°C 60°C

Cloruro de tionilo

Cloruro férrico

Cloruro magnésico

Cloruro potasico

Cloruro sdédico

Creosota

Cresol

Cromato potasico acuoso (40%)
Dacahidronaftalina

Detergentes sintéticos

Dextrina, acuosa (saturada al 18%)
Dibutileter

Diclorobenceno

Dicloroetano

Dicloroetileno

Dietileter

Disobutilcetona

Dimetilformamida (100%)

Dioxano

Emulsionantes

Esencia de trementina

Espermaceti

Esteres alifaticos

Ester etilico del acido monocloroacético
Ester metilico del acido dicloroacético
Ester metilico del acido monocloroacético
Eter

Eter de petréleo

Eter isopropilico

Etilendiamina

Etilglicol

Etilhexanol

Fenol

Flaor

Fluoruro aménico, acuoso (hasta 20%)
Formaldehido (40%)

Formamida

Fosfato de tributilo

Fosfatos

Ftalato de dibutilo

Gases industriales, conteniendo

- Acido carbénico

- Acido Clorhidrico (cualquier
concentracion)

- Acido fluorhidrico (trazas)

- Acido sulfurico himedo (cualquier
concentracion)

- Oxido de carbono

- Vapores nitrosos (trazas)
Gasolina

Gelatina

Glicerina

Glicol (concentrado)

Glucosa

Grasa de desecador

Halothan

Hidrato de hidracina

Hidrocarburo fluorado (p.e. ®Frigen)
Hidrégeno

— =X X X XXXXXXXX

X XXXXXXXXXXXXXXXXX !

X=X =XXXXXXXX X X X XXXXXXXX

X X

1 X X —

— = XX XX — — XXX~ — 1 —

X X X 1

X
w)

X==XXXXXXX X X X XX=XXXXX

X

Hidréxido de bario

Hidréxido potasico (en solucion al 30%)
Hidréxido sédico (en solucion al 30%)
Hipoclorito de calcio

Hipoclorito sédico (12% de cloro activo)
Isooctano

Isopropanol

Jarabe simple

Jugos de frutas

Lejia para blanquear el cloro (12% de
cloro activo)

Levadura, en agua

Melasa

Mentol

Mercurio

Mermelada

Metanol

Metibutanol

Metiletilcetona

Metilglicol

Morfolina

Nafta

Naftalina

Nitrato amonico

Nitrato de plata

Nitrato potasico

Nitrato sédico

Nitrobenceno

Nitrotolueno

Octilcresol

Oleum

OXicloruro de fosforo

Ozono

Ozono en sol, acuosa (prep. para agua
potable)

Pentoxido de fosforo

Permanganato potasico

Petréleo

Piridina

Poliglicoles

Potasa caustica

Propanol

Propilenglicol

Pulpa de fruta

Revelador fotografico, corriente
Sales de cobre
Sales de niquel

Sebo

Seudocumeno

Silicato sédico

Silicato soluble

Soles salinos, saturados
Soluciones para hilar viscosa
Soda caustica

Sulfato aménico

Sulfato de aluminio
Sulfato magnésico
Sulfatos

Sulfuro amoniaco
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Medio 20°C 60°C | Medio 20°C 60°C
Sulfuro de carbono / Tolueno / -
Sulfuro soédico X X Tricloroetileno / -
Tetrabromuro de acetileno / - Tricloruro de antimonio X X
Tetracloroetano X - Tricloruro de fésforo X X
Tetracloruro de carbono / ) Trletanolamlna Tween 20 y 80 (Atlas X X
Chemicals)
Tetrahidrofurano X - Urea X X
Tetrahidronaftalina X / Vapores de bromo /
Tintura de yodo DAB 7 X /D | Vaselina X /
Tiofeno / / Vinagre, a concentracion corriente X X
Tiosulfato sodico X X p-Xileno / -
Tabla A.3: Dimensiones para Tuberias PE-80, Norma ISO 4427 (tensién admisible 63 Kg/cm?)
3) -z - g -
Factor C:1,25 Relacién estandar de dimenién (SDR)
SRD 41 SDR 33 SDR 21 SDR 17 SDR 13,6 SDR11 | SDR9
" presién Nominal PN
@pN 3,2 bar 4,0 bar 6.0 bar 8,0 bar 10,0 bar 12,5 bar 16 bar
b equiv.
(mm) (pulg). e Dm e Dm e Dm e Dm e Dm e Dm e Dm
min. |interior [ min. |interior | min. |interior| min. |interior| min. |interior | min. | interior | min. | interior
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) [ (mm) [ (mm) [ (mm) [ (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
20 1/2 2.3 15.4 2.3 15.4 2.3 15.4
25 1/4 2.3 20.4 2.3 20.4 2.8 19.4
32 1 2.4 27.2 3.0 26.0 3.6 24.8
40 11/4 2.4 35.2 3.0 34.0 3.7 32.6 45 31.0
50 11/2 3.0 44.0 3.7 42.6 4.6 40.8 5.6 38.8
63 2 3.0 57.0 3.8 55.4 4.7 53.6 5.8 51.4 71 48.8
75 21/2 3.6 67.8 4.5 66.0 5.6 63.8 6.8 61.4 8.4 58.2
90 &) 4.3 81.4 5.4 79.2 6.7 76.6 8.2 73.6 10.1 69.8
110 4 3.4 103.2 5.3 99.4 6.6 96.8 8.1 93.8 10.0 90.0 12.3 85.4
160 6 4.9 150.2 7.7 144.6 9.5 1410 | 11.8 | 1364 | 146 | 130.8 | 17.9 | 124.2
200 8 6.2 187.6 9.6 180.8 | 119 | 176.2 | 147 | 1706 | 18.2 | 163.6 | 22.4 | 155.2
250 10 6.2 237.6 7.7 2346 | 119 | 226.2 | 14.8 | 2204 | 184 | 213.2 | 22.7 | 2046 | 27.9 | 194.2
315 12 7.7 299.6 9.7 2956 | 15.0 | 285.0 | 18.7 | 277.6 | 23.2 | 268.6 | 286 | 2578 | 352 | 2446
355 14 8.7 3376 | 10.9 | 3332 | 169 | 321.2 | 211 312.8 | 26.1 302.8 | 32.2 | 290.6 | 39.7 | 275.6
400 16 9.8 380.4 12.3 | 3754 19.1 361.8 | 23.7 | 3526 | 294 | 3412 | 36.3 | 3274 | 447 310.6
450 18 11.0 | 428.0 | 13.8 | 4224 | 21.5 | 407.0 | 26.7 | 396.6 | 33.1 383.8 | 40.9 | 368.2 | 50.3 | 349.4
500 20 12.3 | 4754 15.3 | 469.4 | 23.9 | 452.2 | 29.7 | 4406 | 36.8 | 4264 | 454 | 409.2
560 22 13.7 | 532.6 | 17.2 | 525.6 | 26.7 | 506.6 | 33.2 | 493.6 | 41.2 | 477.6
630 24 154 | 599.2 | 193 | 5914 | 30.0 | 570.0 | 374 | 555.2 | 46.3 | 5374
710 28 174 | 6752 | 21.8 | 666.4 | 339 | 642.2 | 421 | 6258 | 52.2 | 605.6
800 32 19.6 | 760.8 | 245 | 751.0 | 381 7238 | 474 | 705.2 | 58.8 | 682.4
900 36 22.0 | 856.0 | 27.6 | 844.8 | 429 | 814.2 | 53.3 | 793.4
1000 40 245 | 951.0 | 30.6 | 938.8 | 47.7 | 904.6 | 59.3 | 8814
1200 48 29.4 | 1141.2| 36.7 |1126.6 | 57.2 | 1085.6
1400 54 34.3 | 1331.4| 429 |1314.2
1600 64 39.2 | 1521.6 | 49.0 | 1502.0

2) La presion nominal PN corresponde a la maxima presion de operacion admisible pPMS, en bar, a 20°C

3) Valores en pulgadas utilizados como referencia con la norma ASTM / ANSI B 36.10

4) Larelacion SDR corresponde al cociente entre el diametro externo y el espesor de la tuberia
Nota: La tabla se basa en la norma ISO 4427 “Table 4 — Poliethylene pipes with a design stress os of 6.3 MPA
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Tabla A.4: Dimensiones para Tuberias PE-100, Norma ISO 4427 (tension admisible 80 Kg/cm?)

Factor C:1,25

® Relacion estandar de dimenion (SDR)

SDR 27.6 SDR 21 SDR 17 SDR 13,6 SDR 11 SDR 9
™ presion Nominal PN
DN @ DN 6.0 bar 8.0 bar 10,0 bar 12.5 bar 16 bar 20 bar
(mm) | (uig) | e | Om | e | bm | e | bm | e | Om | o | bm | o | Dm
min. | interior | min. | interior | min. | interior | min. | interior | min. | interior | min. | interior
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) [ (mm) [ (mm) [ (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
20 12 2.3 15.4 2.3 15.4 2.3 15.4
25 1/4 23 20.4 23 20.4 2.8 19.4
32 1 24 27.2 3.0 26.0 3.6 24.8
40 11/4 24 35.2 3.0 34.0 3.7 326 4.5 31.0
50 11/2 3.0 44.0 3.7 426 4.6 40.8 5.6 38.8
63 2 3.0 57.0 3.8 55.4 4.7 53.6 5.8 51.4 71 48.8
75 2172 3.6 67.8 45 66.0 5.6 63.8 6.8 61.4 8.4 58.2
90 3 4.3 81.4 5.4 79.2 6.7 76.6 8.2 73.6 10.1 69.8
110 4 4.0 102.0 5.3 99.4 6.6 96.8 8.1 93.8 10.0 90.0 12.3 85.4
160 6 5.8 148.4 7.7 144.6 9.5 141.0 | 11.8 | 1364 | 146 | 130.8 | 179 | 124.2
200 8 7.3 185.4 9.6 180.8 | 11.9 | 176.2 | 147 | 1706 | 182 | 163.6 | 224 | 1552
250 10 8.2 2336 | 119 | 2262 | 148 | 2204 | 184 | 2132 | 22.7 | 2046 | 279 | 194.2
315 12 11.4 292.2 15.0 285.0 18.7 277.6 23.2 268.6 28.6 257.8 35.2 2446
355 14 12.9 329.2 16.9 321.2 211 312.8 26.1 302.8 32.2 290.6 39.7 275.6
400 16 145 | 371.0 | 191 361.8 | 23.7 | 3526 | 294 | 3412 | 36.3 | 3274 | 447 | 310.6
450 18 16.3 | 4174 | 215 | 4070 | 26.7 | 396.6 | 33.1 383.8 | 409 | 368.2 | 50.3 | 3494
500 20 181 | 463.8 | 239 | 4522 | 29.7 | 4406 | 36.8 | 4264 | 454 | 409.2
560 22 20.3 | 5194 | 26.7 | 506.6 | 33.2 | 493.6 | 41.2 | 477.6
630 24 22.8 584.4 30.0 570.0 37.4 555.2 46.3 537.4
710 28 257 658.6 33.9 642.2 421 625.8 52.2 605.6
800 32 29.0 742.0 38.1 723.8 47.4 705.2 58.8 682.4
900 36 326 | 834.8 | 429 | 8142 | 53.3 | 7934
1000 40 36.2 | 927.6 | 47.7 | 904.6 | 59.3 | 881.4
1200 48 434 | 1113.2 | 57.2 | 1085.6
1400 54 50.6 | 1298.8
1600 64 57.9 | 1484.2
5) La presion nominal PN corresponde a la maxima presion de operacion admisible pPMS, en bar, a 20°C
6) Valores en pulgadas utilizados como referencia con la norma ASTM / ANSI B 36.10
7) Larelacion SDR corresponde al cociente entre el diametro externo y el espesor de la tuberia

Nota: La tabla se basa en la norma ISO 4427 “Table 4 — Poliethylene pipes with a design stress os of 8 MPA
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XI.

FOTOGRAFIAS
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Figura 11.1 Construccion de lastres de seccién Trapezoidal
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Figura 11.2 Alineamiento de los lastres en la orilla de la playa

03/11/2007

Figura 11.3 Termofusion de la Tuberia de HPDE

04/11/2007
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Figura 11.4 Alineamiento de la tuberia a los lastres de concreto en la
orilla de la playa

07/11/2007

Figura 11.5 Monatje de la tuberia a los lastres de concreto en la orilla
de la playa

07/11/2007
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Figura 11.6 Prueba de Ultrasonido a las uniones por Termofusién
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Figura 11.8 Acercamiento de la linea al mar utilizando cargador
frontal

Figura 11.9 Lanzamiento de la linea

P - — —_— e e

N
=
\
gl
=
S,
N
Qo
o
~J

72



Figura 11.10 Colocacion de la linea en el punto de trabajo

Figura 11.11 Retirando las lineas auxiliares de flotacion
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