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[I. Resumen

La gran cantidad de terremotos ocurridos en Chile ha permitido disefiar una infraestructura que
responde de buena manera ante estos eventos. Sin embargo, en los Ultimos episodios se ha
evidenciado inconvenientes en el sistema sanitario principalmente debido al colapso de redes de
conduccién de agua potable. Con el propdsito de comenzar hacer frente a esta problemadtica, se
implementd un modelo desarrollado por el profesor M.J. O’Rourke, junto con otros colaboradores,
que permite predecir el comportamiento de tuberias enterradas durante un sismo y se aplicé a la
realidad nacional.

El modelo implementado solicita como datos de entradas parametros referentes a la tuberia y suelo
donde estad enterrada como: diametro, espesor, médulo de elasticidad, esfuerzo de fluencia,
cohesion, angulo de friccidn, densidad, etc. Ademas, se deben ingresar valores relacionados con la
magnitud del sismo como: largo y ancho de la zona de ruptura, desplazamiento del terreno y
direccion en la que afecta a la tuberia (transversal o longitudinal a su eje). Con estos parametros se
determina la deformacién en la tuberia verificando si alcanzd el rango de fluencia o si sufrié pandeo.

El modelo se utilizd para determinar la deformacién de tuberias variando su tamafio, material, el
tipo de suelo donde esta enterrada y la magnitud del sismo que la afecta. Los resultados obtenidos
se presentan en forma grafica en los anexos de este documento.

El estudio permitié concluir que la mejor forma de disminuir las deformaciones en tuberias es
aumentando su espesor y/o su diametro (menos eficiente). Por otro lado, el material que mejor
comportamiento tiene frente a desplazamientos transversales al eje de la tuberia es el HDPE de
PE200 seguido por el Acero y Hierro Ductil. En cuanto a desplazamientos longitudinales, destaca el
Hierro Ducil y Acero seguido por HDPE de PE200, PE100 y PE8O. El PVC resulté ser un material de
mal comportamiento debido a su rapido colapso ante un desplazamiento del terreno.

La experiencia actual muestra que en los disefios de ingenieria sanitaria no es rutinario analizar de
forma explicita las instalaciones ante solicitaciones sismicas, siendo un vacio que este trabajo tiene
por objeto comenzar a enfrentar.

——
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[II. Abstract

The large number of earthquakes in Chile has allowed the design of an infrastructure that responds
well to these events. However, in the last few episodes there have been signs of inconvenience in
the health system due mainly to the collapse of drinking water conduction networks. In order to
begin addressing this problem, a model developed by Professor M.J. O'Rourke, along with other
collaborators, that allows to predict the behavior of pipes buried during an earthquake and applied
to the national reality.

The implemented model requests as input data parameters related to the pipe and soil where it is
buried as: diameter, thickness, modulus of elasticity, yield stress, cohesion, angle of friction, density,
etc. In addition, values related to the magnitude of the earthquake must be entered as: length and
width of the zone of rupture, displacement of the ground and direction in which it affects the pipe
(transverse or longitudinal to its axis). With these parameters the deformation in the pipe is
determined verifying if it reached the range of yield or if it suffered buckling.

The model was used to determine the deformation of pipes varying their size, material, the type of
soil where it is buried and the magnitude of the earthquake that affects it. The results obtained are
presented graphically in the appendixes of this document.

From the research that has been carried out, it is possible to conclude that the best way to reduce
strain in pipes is to increase their thickness or increase their diameter (less practice). On the other
hand, the material that best behaves against displacements transverse to the axis of the pipe is
HDPE of PE200, followed for Steel and Ductile Iron. In terms of longitudinal displacements, the best
material is ductile iron and Steel followed for HDPE of PE200, PE100 and PE80. The PVC proved to
be an easy material to fail before a ground’s displacement, independent of the direction.

Current experience shows that in engineering sanitary designs it is not a routine to analyze explicitly
the installations before seismic stresses, being an emptiness that this paper aims to deal with.

——
=
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IV.

Glosario

Area transversal de la tuberia.

Clase Hidraulica de la tuberia.
Cohesidn del terreno de fundacién de la
tuberia.

Didmetro exterior de la tuberia.

Deformacion Permanente del Suelo o
“Permanet Ground Deformation
(PGD)”".

Médulo de elasticidad.

Espesor de la tuberia.

Esfuerzo de fluencia de la tuberia.
Distancia a la clave de la tuberia.

Inercia de la tuberia.

Factor de reduccion de acuerdo con e
revestimiento de la tuberia.

Factor de capacidad de carga para el
suelo no drenado.
Coeficiente de presion
reposo.

Largo de la falla longitudinal.

Distancia desde los limites del ancho de
falla a los puntos de anclaje de la
tuberia.

Longitud de empotramiento definida
por O’Rourke para un DPS longitudinal.
Factor de capacidad de soporte para
suelos cohesivos.

Factor de capacidad de soporte para
suelos granulares.

Valor del SPT corregido.

Parametros de Ramberg y Osgood,
dependen de la resistencia del Acero.
Resistencia transversal del suelo.
Presién nominal de la tuberia de HDPE.
Tension de disefio de la tuberia de
HDPE.
Factor de
licuables.
Radio de la tuberia.

Fuerza de tensién producida en la
tuberia.

lateral en

reduccién para suelos

——

Espesor de la tuberia.

Resistencia longitudinal del suelo.
Ancho de falla de un DPS
transversal.

Coeficiente de adhesién empirico

gue varia con “c”.
Peso especifico del suelo.

Desplazamiento del terreno en un
DPS.

Madximo desplazamiento del terreno
en un DPS transversal.

Deformacion de la tuberia.
Deformacion de fluencia de la
tuberia.

Esfuerzo en la tuberia.

Esfuerzo de fluencia en la tuberia.

Angulo de friccién del suelo.
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1. Introduccion

Histéricamente el dafio a las tuberias de agua potable durante los sismos ha afectado todo el
sistema de abastecimiento. La rotura de las redes causa la pérdida rapida de agua y producen el
vaciado de los estanques. Cuando el servicio publico de energia esta fuera de servicio los estanques
no se pueden volver a llenar y el sistema puede quedar sin agua por varios dias, a no ser que cuente
con grupos electrégenos de respaldo que suministren energia mientras se repone el servicio
eléctrico.

Un claro ejemplo de los dafios que causan los terremotos en el sistema sanitario, fue el vivido en el
terremoto del 2010 en Concepcién, donde en términos econdmicos, los dafios ascendieron a MM
$50.000 por la destruccion total de 11 estanques de agua potable, 60 kilbmetros de redes de agua
potable, 100 kilémetros de redes de aguas servidas, 34 plantas elevadoras de aguas servidas y 2
emisarios submarinos. A lo que se debe sumar los dafios parciales que obligaron a la reparacién de
30 plantas de descontaminacion de aguas servidas, 5 emisarios submarinos, 36 estanques de agua
potable y 11 oficinas de atencidn al cliente [Essbio y Nuevosur, 2010].

Cuando las tuberias se encuentran enterradas en suelos inestables, susceptibles a sufrir licuefaccion
o asentamientos, el problema se ve incrementado debido a una mayor probabilidad de
deslizamiento del terreno lo que provoca grandes solicitaciones en los ductos. Este fendémeno es
comun en los arenosos suelos de las costas de Chile potenciado por la mayor humedad presente en
ellos.

Para evitar futuros desastres sanitarios al producirse eventos de esta naturaleza, es conveniente
que al momento de disefiar las redes de agua potable se estimen las solicitaciones de las tuberias
ante posibles desplazamientos del terreno, y asi, determinar qué tipos y tamafios de tuberias
tendran un mejor comportamiento frente a determinadas circunstancias.

Con el fin de realizar un aporte en esta area, se implementard un modelo que permitira calcular la
deformacién en una tuberia de un material y tamafno determinado que se encuentra enterrada en
un suelo que simulara desplazarse debido a un terremoto. El desplazamiento podra ser transversal
o longitudinal al eje de la tuberia y sera posible evaluar si el ducto ha alcanzado la fluencia o si sufrié
pandeo en algun tramo de la conduccién.

Finalmente, para poder concluir sobre el comportamiento de los distintos factores involucrados y
saber los pasos a seguir en el caso de detectar potenciales problemas de fluencia o pandeo en las
redes de agua, se calculara la deformacidn en tuberias variando su material, tamafio, tipo de suelo
en el que esta en enterrada y magnitud del sismo que la afecta. Los resultados seran presentados
en graficos para otorgar una lectura sencilla y una facil comparacion entre las variables involucradas.
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2. Objetivos
2.1. Objetivos generales

e Implementar un modelo que logre estimar los esfuerzos y deformaciones a los que sera
sometida una tuberia de agua potable, cuando se produzcan desplazamientos en el suelo
donde esta enterrada, debido a eventos sismicos. Este modelo podra ser utilizado para tomar
decisiones criteriosas respecto a las dimensiones y material de la tuberia en la etapa de disefio,
reduciendo las pérdidas econdmicas y cortes de servicios al enfrentarse a movimientos
teldricos.

2.2. Objetivos especificos

e  Estudiar los mecanismos que producen la falla o colapso de tuberias en eventos sismicos.

e Aplicar las expresiones que permitan calcular las solicitaciones en tuberias debido a
desplazamientos del terreno, tanto para tuberias continuas como segmentadas.

e  Estudiar el comportamiento suelo-tuberia durante un desplazamiento de terreno y determinar
los suelos mas susceptibles a fallar.

e  Establecer criterios de falla de la tuberia.

e  Realizar una recopilacién de las dimensiones y materiales de tuberias mas utilizadas para redes
de conduccién de agua potable.

e Comparacién de los factores y parametros involucrados en el problema a fin de realizar
recomendaciones de disefio.

e Presentar de forma gréfica el comportamiento de tuberias en suelos susceptibles a fallar,
entregando los valores de la deformacion esperada para distintas magnitudes del sismo,
variando las dimensiones y material de la tuberia, a fin de servir como guia de disefio para
futuros proyectos.
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3. Motivacion a nivel pais para la realizacion del presente estudio

Actualmente en las consultoras de ingenieria no es rutinario realizar un andlisis detallado de los
esfuerzos y deformaciones que puede provocar un terremoto en las redes de agua potable. No
considerar los potenciales dafios de un sismo sobre los ductos de conduccién puede ocasionar la
pérdida parcial o total del servicio luego de una catastrofe. Incluso, se pone en riesgo la vida de las
personas debido a las grandes presiones a las que se encuentran sometidos algunos puntos de la
red.

Un claro ejemplo del destrozo que puede provocar un sismo en la ingenieria sanitaria es el
terremoto ocurrido en Chile el 27 de febrero del 2010, conocido como 27F, donde la octava region
fue una de las mas afectadas. La destruccién de tuberias de acero de 1000 mm de diametro que
impulsaban agua desde la planta productora La Mochita hasta los estanques que abastecen las
ciudades de Concepcidén, Talcahuano y Hualpén, es un hecho que demuestra el dafio causado a la
infraestructura e instalaciones sanitarias. En algunos tramos, grandes conducciones estaban
totalmente destruidas, situacidon que permitié hacerse una idea de lo dificil que seria reparar la
destruccién que causo el 27F.

A continuacidn, se detallan los problemas sanitarios posteriores al terremoto del 27F descritos por
Essbio y Nuevosur [referencia 9], empresas encargadas de los servicios sanitarios en la octava
Regidn de Chile.

3.1. Desastre sanitario posterior al terremoto del 27F en Concepcion

La energia del megasismo se propagd por los 617,71 km? de superficie que abarca el drea de
operacion de Essbio y Nuevosur, desde la regiéon de O’Higgins hasta la del Biobio. El terremoto y
posterior tsunami afecto los procesos de produccién, distribucién, alcantarillado vy
descontaminacidn de aguas servidas.

En dos semanas, sélo en la ciudad de Concepcidn se realizaron reparaciones equivalentes a 72
megacortes (reparaciones programadas en grandes conducciones de agua), faenas que en
situaciones normales implican una preparacién minima de tres meses y 30 horas de ejecucion.

Una vez ocurrido el terremoto y realizado un analisis preliminar de dafios, se definid priorizar la
produccidn de agua potable. Si bien el proceso de produccion se detuvo solo un par de horas, la
poblacidn comenzé a sufrir desabastecimiento por el dafio que se habia producido en las redes de
transporte del agua, provocando que la gente se agolpara en los puntos de distribucidon y comenzara
a provocarse desborde en los accesos, ante lo cual, se decidid pedir a las autoridades resguardo de
las instalaciones mediante apoyo militar.

En algunas comunas la reposicidon del servicio tardo mas de cuatro semanas debido a que los danos
en redes de agua potable se fueron conociendo paulatinamente. Cuando se reparaba una rotura en
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los kildbmetros posteriores aparecia otra, resultando imposible saber cémo se comportaria la red
mas adelante lo que retraso las labores de reparacion.

El frente de trabajo prioritario fue reparar las lineas que van desde La Mochita al cerro Chepe, ya
que llegan a estanques que abastecen a gran parte de Concepcidn, a todo Hualpén y Talcahuano.
Las lineas resultaron con roturas en diversos frentes que fueron visibles porque, al ser lineas de alta
presidon y romperse con el sismo, generaron una explosién que se llevd todo el material que estaba
alrededor ocasionando grande socavones y destruccion de calles enteras (ver Figura 3-1 y Figura
3-2).

(Essbio y Nuevosur, 2010, referencia [9])
Figura 3-1: Falla en las redes de abastecimiento en la octava Region de Chile.

Una reposicidn similar puede durar meses, mientras que esta reparacion se tuvo que organizar en
cosa de dias. Cuando se logrd llevar agua por una de las lineas ocurrié el problema que, al intentar
llegar a la red del centro de Concepcidn, el agua se iba rdpidamente ya que las tuberias estaban
fracturadas en varios puntos.
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(Essbio y Nuevosur, 2010, referencia [9])
Figura 3-2: Reposicion de lineas de abastecimiento.

(Essbio y Nuevosur, 2010, referencia [9])
Figura 3-3: Reposicion de redes secundarias de Concepcion.
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A diferencia de las redes principales, donde aflordé hacia la superficie el problema, en las redes
secundarias mds pequefias la Unica forma de saber donde estaban los problemas era inyectando
agua y probandolas. Por eso, mientras no se tuviese agua en los estanques del cerro Chepe no se
podia iniciar el trabajo en la zona mas devastada por el terremoto y tsunami que era Talcahuano.

La reposicion del suministro fue gradual y a una semana de la catastrofe se habia llegado con agua
alared del centro de Concepcidn (ver Figura 3-3), pero no significd que se dispusiera de agua en las
casas, pues la comunidad sabia que podia sacar agua de los grifos y los abrié masivamente afectando
rapidamente la presion. Se traté de un problema sobre el cual la sanitaria tenia muy poco control
en los primeros dias.

Los problemas fueron resueltos paulatinamente y se continué extendiendo la reposicién del servicio
a sectores como Collao y Nonguén, pero la prioridad estaba en llegar con agua potable a Talcahuano
y para ello se fue avanzando de manera gradual. Primero se llegd al cerro Chepe, luego a Higueras
localidad donde se encuentra el Hospital y finalmente el cerro Solar, lugar desde donde se alimenta
a gran parte de la ciudad puerto. Llegar a ese punto fue importante, porque podia comenzar a
ingresar agua a todas las redes de Talcahuano y comprobar el estado de las redes menores.

Con el terremoto se produjeron fallas en todas las redes, sin distincién entre las antiguas (que tenian
entre 20 y 30 afios) de las mds nuevas. Es asi como existieron redes nuevas que fallaron y por otro
lado redes antiguas a las que no les pasd nada. Lo que tuvo mucha incidencia fue la calidad del
terreno, el sismo se mueve distinto segun el tipo de suelo, por ello una construccion que esta en un
cerro sobre roca se movid bastante menos que aquellas que estan en suelos de relleno y/o licuables.

Una catdstrofe como la vivida debe hacer que un pais tome conciencia en cémo se debe reaccionar
ante desastres sanitarios de esta indole y en lo posible evitarlos, para ello los ingenieros al momento
de disefiar deben, de alguna manera, simular esta situacién e incluir la resistencia necesaria en las
redes y tuberias proyectadas para que tengan una menor probabilidad de fallar en estos eventos.

Actualmente en Chile no es recurrente estudiar la incidencia que tienen los sismos sobre las tuberias
aun sabiendo la alta ocurrencia de terremotos en el pais y los dafios que provocan, es por ello que
se motiva la realizacidn del presente trabajo para enfrentar el problema entregando informacion
que sirva de referencia para determinar las deformaciones producidas en las tuberias segun el
material utilizado en la red y el terreno de fundacién, y asi, en el caso de producirse un terremoto
similar al vivido en el 27F se evite o se aminore un desastre sanitario como el ocurrido en
Concepcion.
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4. Mecanismos de falla producidos durante un sismo

Los mecanismos de fallas que afectan a las tuberias enterradas durante un terremoto son: la
propagacion de ondas, la deformacion permanente del suelo (DPS) y la ruptura por fallas geoldgicas.
Estos tres tipos de mecanismos seran descritos en el siguiente capitulo.

4.1. Tipos de mecanismo

4.1.1. Propagacion de ondas

Durante la ocurrencia de un sismo desde el hipocentro se propagan dos tipos de ondas: de cuerpo
y superficiales. Las primeras viajan a través de la corteza terrestre, en cambio, las segundas (como
su nombre lo indica) viajan por la superficie debido a la refraccidn y reflexién de las de cuerpo. La
atenuacion de las ondas de cuerpo es mas rapida que las de superficie debido a que las ondas de
alta frecuencia lo hacen de manera mds rapida que las de baja frecuencia.

La propagacién de las ondas sismicas causa deformaciones axiales y de flexién en una tuberia
enterrada debido a la interaccién que existe entre su manto y el suelo que la rodea. Si se trata de
una tuberia continua, el paso de la onda causara un movimiento diferencial a lo largo de su eje
longitudinal provocando esfuerzos que pueden ser considerables. En tuberias segmentadas, la
flexion o rotacidn causada por la onda no tiene gran influencia sobre las uniones.

En la mayor parte de los casos, las tuberias de acero soldado por arco voltaico o las tuberias de
polietileno son lo suficientemente ductiles para soportar sin dafio alguno las deformaciones del
terreno debido a la propagacion de ondas.

El debilitamiento que produce la corrosién en las tuberias también puede provocar que se rompan
con el paso de la onda, por lo tanto, se deben evaluar las tuberias que tienen un historial de
mantenimiento excesivo debido a fugas causadas por la corrosidn, proporcionando tuberias con un
revestimiento o una proteccion catddica apropiada para su control.

T. O’Rourke estudié el colapso de tuberias posterior al terremoto de 1906 en San Francisco,
California. Observando que la cantidad de fallas debido a propagacidon de onda era pequefia
comparada con los dafios causados por desplazamientos de terreno.

4.1.2. Deformacion Permanente del Suelo

La deformacién permanente del suelo (DPS) se refiere al movimiento no recuperable del suelo
debido a deslizamientos de terreno, compactacion ciclica de suelos arenosos, desplazamientos
laterales inducidos por licuacidn de suelos, etc. La falla de una tuberia enterrada cuando estd
sometida a una DPS depende de la magnitud y de la extensién espacial de la deformacion (O’Rourke
y Liu, 1999).
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Al ocurrir un DPS la tuberia, en un principio, se desplaza junto con el suelo. En este desplazamiento
el tubo se dobla y estira en un afan de adaptarse al movimiento del terreno produciendo esfuerzos
de corte, traccion y compresidon que muchas veces lo hacen colapsar.

Dada la directa relacion que tiene la calidad suelo con la magnitud del DPS, es importante realizar
un estudio del terreno donde se enterrara la tuberia, para evitar que sea un suelo licuable o
susceptible a cualquier tipo de deslizamiento. Si el andlisis arroja que el suelo no es apto para
enterrar la tuberia es preferible reubicar la conduccién, de no ser posible, se debe disefiar la tuberia
para que sea capaz de resistir las deformaciones del terreno.

El DPS produce una combinacion de desplazamiento longitudinal y transversal en relacién con el eje
axial de la tuberia. Para uniones sueltas, como la de espiga y campana, el movimiento longitudinal
es soportado principalmente por la extensién y comprensién axial en la unién. Dependiendo de la
resistencia y la ductilidad de la tuberia, la espiga puede empujar la campana y la tuberia
longitudinalmente transfiriendo parte de la deformacidn unitaria por compresidn. Sin embargo, esta
transferencia de esfuerzos puede provocar la rotura de la campana. En las tuberias continuas o con
uniones fijas (soldadas o termofusionadas), la deformacidon permanente del suelo en sentido
longitudinal produce esfuerzos de traccidn y compresidon que causan una deformacion axial en el
segmento de la tuberia. En el caso de movimiento transversales, la tuberia en el afan de acomodarse
al movimiento del suelo se somete a diversos tipos de esfuerzos (flexidn, corte, compresion y
tracciones), lo que hace que este mecanismo sea el principal causante del colapso de tuberias.

4.1.3. Ruptura por fallas activas

Este tipo de mecanismo se produce cuando un terreno donde existe una falla geoldgica activa se ve
sometido a movimientos sismicos que provocan bruscos desplazamientos del suelo y la consiguiente
rotura de las tuberias enterradas en el lugar.

Existen cuatro tipos de falla activas (ver Figura 4-1), estos son: normal, inversa, de rumbo y oblicua.
Las dos primeras se producen por un movimiento relativo de la falla activa en direccién vertical, la
falla de rumbo se produce por un movimiento relativo horizontal y la oblicua por una combinacién
de ambos. Dependiendo de la orientacién de la tuberia estas fallas provocaran esfuerzos de traccion
o compresion de gran magnitud.

En este tipo de mecanismo, debido a los grandes y bruscos desplazamientos que produce, es mas
efectivo realizar un sistema de prevencion de falla en el terreno donde se emplazard la red que en
el disefio resistente que se le pueda dar a las tuberias. Mas auln, en fallas geoldgicas debido a su
abrupta naturaleza es dificil que un modelo pueda predecir con relativa certeza el comportamiento
que tendra el terreno y su interaccidn con la tuberia enterrada en él.
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(O’'Rourke and Liu, 1999, referencia [15])
Figura 4-1: Tipos de fallas Activas.

4.2. Analisis de mecanismos

Segun lo descritos anteriormente, y basado en los estudios del profesor O’Rourke, se puede concluir
que el DPS es el mecanismo que tiene mayor recurrencia y tasa de dafios en tuberias. A diferencia
del mecanismo de ruptura por fallas activas, en el DPS es posible aplicar un modelo a la tuberia que
permita predecir en forma razonable su comportamiento.

La deformacion permanente del suelo dependera de las condiciones del suelo local, por lo tanto, es
importante que al realizar un proyecto sanitario en una zona determinada, se realice un estudio del
terreno que logre predecir en forma aproximada las deformaciones a las cuales puede ser sometido
antes de enterrar las tuberias.

Se distinguen dos tipos de DPS, uno es el que se localiza cerca de una falla geoldgica y es similar a lo
que ocurre en el mecanismo de falla activa ya que la deformacion es abrupta. Y otro, es el que
presenta un desplazamiento permanente espacialmente distribuido. Este ultimo podria tener lugar,
por ejemplo, en terrenos himedos propensos a sufrir licuefaccién o en asentamiento de terreno
debido a la consolidacién del suelo.

En ambos tipos de DPS el movimiento de tierra es principalmente horizontal. Towhata (1991)
observé que también se producian DPS verticales, pero eran insignificantes en comparacién al
horizontal.

El DPS tiene cuatro caracteristicas geométricas que lo pueden describir, estas son: el
desplazamiento “6”, el ancho de falla “W”, la distancia longitudinal “L” y la distribucién espacial, las
gue pueden ser observadas en la Figura 4-2.
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(Adaptacion de Liu and O’'Rourke, 1997, referencia [15])
Figura 4-2: Parametros caracteristicos de un DPS.

En la vista en planta (a) se observa todos los parametros descritos, tanto para un DPS transversal
(tuberia en direccién B-B) como longitudinal (tuberia en direccién A-A) al eje de la tuberia.

Algunos autores como: Dobry y Baziar (1990), Hamada (1987), Towhata y Yasuda (1991) y Orense
(1992) han trabajado en expresiones que permiten estimar “6” en funcién de pardametros como la
magnitud del sismo, la pendiente del terreno y altura del estrato.

Liu y O’Rourke utilizaron los pardmetros de la Figura 4-2 y parametros del suelo, como la resistencia
longitudinal y transversal, para determinar el desplazamiento critico “6cr” al que puede ser
sometida una tuberia enterrada en un suelo que se encuentra bajo una deformacién “8”, es decir,
hasta qué punto la tuberia se desplaza junto con el terreno. Con el valor de “6cr” obtenido,

dedujeron ecuaciones analiticas (basados en sus modelos de elementos finitos) para calcular los

esfuerzo y deformaciones, tanto axiales como de flexion, en la tuberia.

El detalle del modelo de elementos finitos utilizado para estudiar el comportamiento suelos-
tuberias y obtener las expresiones analiticas que lo representaran, son presentadas en el capitulo
5.
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5. Tuberias enterradas sometidas a Deformacion Permanente del
Suelo.

La forma en que una tuberia puede fallar debido a un DPS dependerd de la cantidad relativa de
tensidn axial y de momento flector. Si los esfuerzos de tensidén son bajos, la tuberia puede doblarse
en forma excesiva fallando principalmente por los esfuerzos de flexiéon. En cambio, si las tensiones
axiales son grandes, la tuberia puede fallar a causa del efecto combinado de los esfuerzos de tensién
y flexion.

Dentro del analisis de tuberias enterradas se debe distinguir entre deformaciones longitudinales,
causadas por el movimiento del suelo paralelo al eje de la tuberia, y deformaciones transversales
gue ocurren por movimientos perpendiculares al eje de la misma. Es importante el estudio de los
desplazamientos longitudinales debido a las fallas que puede provocar en la tuberia, como pandeo
local debido a los esfuerzos de compresion que induce el suelo sobre el ducto. Sin embargo, el
estudio de los desplazamientos transversales, evalla tanto la resistencia transversal como
longitudinal del suelo sobre la tuberia. Ademas, debido a este tipo de desplazamiento se producen
los mayores esfuerzos de tensidn y flexion que son la principal causa de falla.

A continuacion, se analizara el DPS transversal y longitudinal (en tuberias continuas y segmentadas)
citando a los autores que han hecho los mayores avances en esta materia, con el fin de llegar a un
enfoque practico que pueda ser considerado al momento de disefiar tuberias de transporte de agua
potable bajo tierra.

5.1. Tuberias continuas

5.1.1. DPS transversal en tuberias continuas

El modelo de elementos finitos de Liu y O’Rourke y las conclusiones obtenidas de éste son
ampliamente utilizadas en la literatura del estudio de tuberias enterradas sometidas a
deslizamientos transversales del suelo y reconocidas por numerosos autores por ser las que mejor
se ajustan a los registros histéricos de fallas por DPS. El modelo y las ecuaciones analiticas obtenidas
en base a él se presentan a continuacion.

5.1.1.1. Modelos de elementos finitos

Los métodos de elementos finitos permiten considerar las caracteristicas no lineales de la
interaccion suelo-tuberia, asi como los esfuerzos y deformaciones no lineales a los que se somete el
material de los ductos. Por lo mismo, varios autores han intentado modelar por este método el
comportamiento de la tuberia al ser sometida a un DPS.

11
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Entre los trabajos mas destacados se encuentran los de O’Rourke (1988), Suzuki (1988) y Kobayashi
(1989). Quienes realizaron sus modelos otorgandole al suelo una funcién de probabilidad que
simulaba su movimiento y asumiendo que la tuberia se desplazaba junto con él. Luego Liu y
O’Rourke (1997), desarrollaron un modelo el cual asumia que la tuberia se desplaza junto al suelo
hasta cierta distancia critica, y posterior a ella, solo se continuaba moviendo el suelo hasta el colapso
de la tuberia. Siendo esto lo que realmente se observa en terreno.

5.1.1.2. Modelo de Liu y O’'Rourke

Liu y O’Rourke (1997) desarrollaron un modelo de elementos finitos utilizando la teoria de grandes
deformaciones, la interaccidon no lineal suelo-tuberia y la relacion de Ramberg Osgood para los
esfuerzos y deformaciones del material fuera del rango elastico. La tuberia fue modelada como una
viga acoplada tanto axial como lateralmente por un suelo conformado de resortes (ver Figura 6-1).
La longitud de los anclajes de la tuberia, fueron hechos lo suficientemente grandes para que las
deformaciones debido a flexidn y fuerza axial que se encuentran fuera del ancho de falla “W” sean
muy cercanas a cero (ver Figura 5-1).

——

Desplazamiento tuberfa Desplazamiento de terreno
)
N O
Punto de anclaje \ Tuberia

—
—
o
—
=
—
—
%)
—

(Liu and O'Rourke, 1997, referencia [15])
Figura 5-1: Modelacion de la tuberia utilizada por Liu y O'Rourke.

Para calibrar el modelo se utilizé arena semidensa (dngulo de friccién ¢$=35° y suelo de densidad
y = 1.87x10* [N/m3]) y una profundidad desde la superficie a la clave de la tuberia de 1.2 [m].
I "

Los valores del peak de resistencia transversa
1.0x105 y 2.4x10* [N/m] respectivamente (valores obtenidos como resultado de modelar el suelo

p.”, vy longitudinal “t,”, del suelo fueron de

como se presenta en la seccion 6.2).

La Figura 5-2 muestra la maxima deformacidn de la tuberia tanto en tensidn como en compresion
versus el desplazamiento del suelo y la Figura 5-3 muestra el maximo desplazamiento de la tuberia
versus el desplazamiento del suelo. Ambos casos para anchos de falla de 10, 30 y 50 metros.
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Los resultados presentados en ambas figuras fueron calculados para una tuberia de acero de grado
X-52 (f,= 3660 kg/cm?), didmetro D = 0.61 [m] y espesor t= 0.0095 [m]. El movimiento del suelo
fue modelado con la ecuacién (5-1).
— 31 — cos (2
Y(x) = > (1 —cos ( v )) (1)

Donde:

x: distancia desde el margen de la zona de falla

W: ancho de la zona de falla (ver Figura 5-1).

Excepto por el ancho de falla W= 10 m, la Figura 5-2 indica que el peak de deformacion bajo
esfuerzos de tensién es bastante mayor que el peak bajo esfuerzos de compresion, en especial para
grandes valores de desplazamiento del suelo “6”. También se observa que, para los casos
considerados, la mayor deformacion es para un ancho de falla W= 30 metros.

I::|.|:I'r_ I- T T T T T i
= — w=10m —
£ ——— W=30m
= 0.01}F —- - W=50m e -
¥ -
E B -
£ 0.005} =T .
2 s e
= 0 =
o -h:;"-.r_ T o . - _ . —
P2 e ]
- 0.005F T -
-0.M ] ] ] ] ] ]
0 0.5 | 1.5 2 25 3 1.5
Ground Displacement (m)

(Liu and O’'Rourke, 1997, referencia [15])
Figura 5-2: Maxima deformacion de la tuberia versus desplazamiento del suelo ().

En la Figura 5-3 se observa que el maximo desplazamiento de la tuberia coincide con el
desplazamiento del suelo hasta cierta distancia critica “5.,.”. A partir de ahi, la deformacién de la
tuberia permanece relativamente constante, mientras que su desplazamiento se incrementa mas
lento que el desplazamiento del suelo. Para desplazamientos del suelo mayores a 6., la curvatura
de la tuberia permanece practicamente constante, por lo tanto la deformacién por flexién casi no
varia. Por otro lado, la deformacién axial se incrementa lentamente hasta llegar a la maxima
deformacién por tension.
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(Liu and O'Rourke, 1997, referencia [15])
Figura 5-3: Maximo desplazamiento de la tuberia versus desplazamiento del suelo (8).

La Figura 5-4 muestra, para un valor fijo del ancho de falla (W=30 m), la distribucién espacial del
desplazamiento de la tuberia y del suelo para 6=0.58,, 6=0.,- y 6=20,-.

Se observa que la deformacién de la tuberia coincide baste bien con la del suelo para 6 < §,.. Sin
embargo, para 6 > §.,- el maximo desplazamiento de la tuberia es menor al del suelo y el ancho de
la deformacién, que es la longitud sobre la cual el tubo tiene deformacién notable, es mayor al
ancho de la zona de falla. Como resultado, la curvatura de la tuberia es sustancialmente menor que
la curvatura del suelo para & > §,-. También se aprecia que la curvatura de la tuberia para =9, es
comparable a la curvatura para 6=28,.
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Figura 5-4: Deformacion de la tuberia y el suelo para W= 30 m.

LN
T

=
] L

&
Ln

Pipe Moment (N . m, x 10%)

1
Ln

1 1 1 1 1 1
-4 =30 =20 -10 1 10 20 30 40
Distance from Center of PGD Zone (m)

(Liu and O'Rourke, 1997, referencia [15])
Figura 5-5: Distribucion de momento flector para anchos de falla igual al critico.

La Figura 5-5 y la Figura 5-6 muestran la distribucion en la tuberia de momento flector y fuerzas
axiales respectivamente, para 6=0,., considerando anchos de falla de 10, 30 y 50 metros.

15

——
| —



IMPLEMENTACION DE MODELOS PREDICTIVOS DEL COMPORTAMIENTO DE TUBERIAS
ENTERRADAS SOMETIDAS A DEFORMACIONES PERMANENTE DEL TERRENO DEBIDO A
SOLICITACIONES SISMICAS EN CHILE

N
X UMBRA () _SOLEN
i 4

5 T T T T T T T
— — W=50m / TN
Y

— g} —— W=30m e . |
Z ) .
L e - =W TN
. W=10m # .
= P
i— | '\\.\ ]
z* ’ .
@ s .
& ;0 \

.2 B W, .
= y .
= r .
s
<< 4L - " |

d b
g *
- . oo
0 - 1 = — — ! Ly
200 150 -100 50 0 =0 100 150 o0
Distance from Center of PGD Zone (m)

(Liu and O'Rourke, 1997, referencia [15])
Figura 5-6: Distribucion de fuerza axial en la tuberia para anchos de falla igual al critico.

En la Figura 5-5 se observa que los momentos flectores son simétricos con respecto al centro de la
zona de falla y su distribucién es similar a lo que ocurre en una viga empotrada en ambos extremos
sometida a una carga distribuida, es decir, con momentos positivos cerca del centro de la zona de
falla y momentos negativos cerca de los margenes. Se puede apreciar que los momentos de flexion
para W= 30 metros son mayores que para W= 10 o 50 metros y en los tres casos se hacen cero
aproximadamente 10 metros mas alla de los margenes.

La fuerza axial sobre la tuberia (ver Figura 5-6) también tiene un comportamiento simétrico, con su
maximo en el centro de la zona de falla y disminuyendo de forma practicamente lineal al acercarse
a los margenes. A diferencia de los momentos flectores, la fuerza axial siempre aumenta con “W” y
se hace cero a una distancia bastante mas alejada de los margenes de la zona de falla.

Luego de observar el comportamiento de la tuberia seguin el ancho de la zona de falla, Liu y O’Rourke
analizaron qué ocurria al variar propiedades de la tuberia como el didmetro, espesor o el grado de
resistencia a la fluencia. Las Figura 5-7, 5-8 y 5-9 muestran estos resultados.
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Figura 5-7: Influencia del didametro de la tuberia "D".

Como se puede ver en la Figura 5-7, el peak de deformacién debido a esfuerzo de tensién y
compresion aumenta en funcién del didametro, manteniendo W constante e igual a 30 metros.
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(Liu and O’Rourke, 1997, referencia [15])
Figura 5-8: Influencia del espesor de la tuberia "t".

Si bien todos los parametros analizados, en mayor o menor medida, son una funcién de la
deformacidn en tensién o compresion de la tuberia, la Figura 5-8 muestra que el espesor de la pared
practicamente no influye en la deformacién por compresion. En cambio, es una funcidn decreciente
para peak de deformacion por tension.
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Con respecto al grado de resistencia a la fluencia del acero, la Figura 5-9 muestra que es una funcion
decreciente para la deformacién por traccién, y al igual que lo ocurrido con el espesor de la tuberia,
el grado del acero es practicamente independiente de la deformacién por compresidn. El grado de
fluencia de los aceros analizados se indica en la Tabla 5-1.

Tabla 5-1: Fluencia de los grados de acero.

Grado | Fluencia [kg/cm?]
X-42 2950
X-52 3660
X-60 4220

La Figura 5-10 y Figura 5-11 muestran el comportamiento de la tuberia variando ahora propiedades

del suelo como la resistencia transversal “p," y longitudinal “t,,”.

La Figura 5-10 muestra que la resistencia longitudinal del suelo es una funcién decreciente de la
deformacién tanto por compresion como traccién. Sin embargo, su variacion no tiene gran
influencia en el valor peak.

La resistencia transversal, como se muestra en la Figura 5-11, es una funcién creciente del peak de
deformaciones y tiene una influencia significativa sobre la deformacién por traccién.

0.005

P

Maximum Pipe Strain

- 0.005

n r'II 1 1 1 1
0 0.5 I 1.5 2

P “
Ground Displacement (m)

Fod
n
i

(Liu and O'Rourke, 1997, referencia [15])
Figura 5-9: Influencia del grado de resistencia a la fluencia del material.
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Figura 5-10: Influencia del peak longitudinal de resistencia del suelo.
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Figura 5-11: Influencia del peak de resistencia transversal del suelo "pu".

Resumiendo, los parametros que tienen mayor influencia en la deformacién por traccién en orden
decreciente son: el ancho de la zona de falla, la resistencia transversal del suelo, el didmetro de la
tuberia, el grado de resistencia a la fluencia, el espesor de las paredes del tubo y la resistencia
longitudinal del suelo. En el caso del desplazamiento critico, es una funcidn creciente del ancho de
fallay de la fuerza de interaccién lateral suelo-tuberia, pero una funcidn decreciente de la fuerza de
interaccion axial suelo-tuberia, grado de fluencia, diametro y espesor de la tuberia.
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5.1.1.3. Deducciones analiticas del modelo de Liu y O’'Rourke

Del analisis del modelo de elementos finitos, Liu y O’Rourke, dedujeron expresiones analiticas que
permiten modelar el comportamiento de la tuberia enterrada en funcidn del ancho de falla del
terreno. Si el ancho de la zona de falla “W” es pequefio (menor a 30 metros), los esfuerzos de flexion
controlaran el comportamiento de la tuberia y puede ser modelada como una viga biempotrada a
la cual se le aplica una carga distribuida p,. Asi, el desplazamiento critico de la tuberia y la
deformacién por flexidon a la que se ve sometida estan dadas por las ecuaciones (5-2) y (5-3)
respectivamente. La deduccién detallada de estas expresiones se presenta en el Anexo A.

s — puW*
cr=f 7 384Kl (5-2)
28D
& =137 (5-3)

Donde:
p,.: resistencia transversal del suelo
W: ancho de la zona de falla del suelo
E: mdédulo de la elasticidad del material de la tuberia
I: inercia de la tuberia.

Cuando el ancho de falla “W” es mayor (mas de 30 metros) el comportamiento de la tuberia
comienza a ser controlado por los esfuerzos axiales. De acuerdo a esto, la relacién entre la fuerza
axial “T” en los extremos del cable y el desplazamiento critico "§.,." se puede modelar como un
problema de cables parabdlicos (ver Figura 5-12). La deduccion detallada de las expresiones se
presenta en el Anexo B.

-

T

N ~

Pu

(Liuand O'Rourke, 1997, referencia [15])
Figura 5-12: Modelo de cable parabdlico para anchos de falla considerables.

Luego la tension queda definida segun la ecuacidn (5-4).

2
p,W

T= 85 (5-4)
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Como se observa en la Figura 5-4, luego de sobrepasar el desplazamiento critico el movimiento del
suelo comienza a ser mayor que el de la tuberia. Si se considera un desplazamiento de §/2 a una
distancia W/2 del comienzo de la zona de falla se obtiene la ecuacién (5-5) para relacionar la tension
en la tuberia con el desplazamiento del suelo:

_ _ l:’u(W/Z)2 _ qu2
T =mDto = 8(8/2) 168 (5-5)

Donde:
o' tensidn axial en la tuberia.

La fuerza axial “T” producida en la tuberia generard un desplazamiento en los bordes de zona de
falla “W”. Suponiendo que la fuerza longitudinal “t,,” es constante y el largo de los bordes de anclaje
"L," esigual a T/t,, el movimiento de la tuberia en los margenes de falla sera:

__ mDto?
T 2Ety, (5-6)

En el Anexo C se deduce la elongacién axial de la tuberia, esta deformacién es aproximadamente
igual a la deformacidn debido a los esfuerzos de traccién mds el movimiento en los extremos de la
tuberia presentado previamente. Igualando estas expresiones se obtiene:

282 oW , mDto?

4W ~ E + Ety (5-7)

Despejando “o” de la ecuacién (5-5) y reemplazando en (5-7), se obtiene la ecuacién (5-8) de la cual
se puede calcular el valor de §.,_;, cuya solucién se presenta en el Anexo D.

5 4 (W4Pu)8 (w5pu2 )_0
cr—t 4m3DtE/ "t \e4m3DtEt,/ — (5-8)
La expresidn (5-9) combina la deformacién en la tuberia debido a los esfuerzos de tension y flexion
en una sola ecuacidn asumiendo que éstos actian en paralelo.
1

SCT - 1 1
=+
Scr—f Scr—t

(5-9)

La deformacidn en la tuberia se obtiene de la expresidn (5-10), cuya deduccidn detallada se presenta
en el Anexo E.

o , m28D
o[NP 88
elast — 2
o 4, 8D
X7 8> 8¢

(5-10)

La expresion (5-10) es la suma de la deformacion producida debido a los esfuerzos de tension y
flexidn en la tuberia. El termino debido a la tensidn (c/E) se puede aproximar como:
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12 ty
- / < .
> | AEW’ 0 <& (5-11)

TScr tu 5
—_— ,0>68
2 AEW cr

g
E_

Resultando finalmente una expresiéon para la deformacion en la tuberia igual a:

1) tu 28D
=2 ’ - <
2 \|AEW t w2’ 6 < 8“ (5-12)

TOcr tu 28D
2 AEWi w2 ’8>8cr

Eelast =

La estructura en la que se presentd el modelo de Liu y O’Rourke en el presente subcapitulo fue
basada en la memoria de Marcelo Mella, ingeniero civil de la Universidad de Chile, quien estudio
modelos numéricos que predijeran el comportamiento de tuberias enterradas en solicitaciones
sismicas [referencia 14].

Cabe destacar que las expresiones obtenidas son aplicables para DPS en direccidn transversal al eje
de la tuberia, los cuales son los que producen la mayor cantidad de dafios en tuberias durante los
sismos. Sin embargo, puede que los DPS se presenten acompafiados del mecanismo de onda
pudiendo incrementar el dafio causado a las redes de conduccidn.

Si se desea estudiar el comportamiento de la tuberia ante ondas sismicas, se puede revisar el trabajo
de Newmark (1967) quien propuso un modelo simple de elementos finitos considerando la
excitacion sismica como una onda viajera. Posteriormente, O’Rourke y El Hmadi (1988) utilizaron un
enfoque diferente al de Newmark para estimar la deformacién axial maxima inducida en las tuberias
debido a la propagacién de la onda.

5.1.1.4. Comparacidon con casos histéricos

El terremoto de 1971 en San Fernando, EEUU, fue utilizado por Liu y O’Rourke para comprobar la
efectividad de las aproximaciones descritas anteriormente. Se analizé una tuberia de acero
Grado-C de 1370 mm de didametro y 7.9 mm de espesor que fue sometida a un desplazamiento
permanente del suelo de 0.7 metros con un ancho de falla W de 400 metros. De la ecuacién (5-3) se
obtiene una deformacién unitaria por flexién de 6.0x10~> mientras que la deformacién unitaria por
tensién es de 7.60x107° y el desplazamiento critico es de 10 metros. Para el desplazamiento critico
calculado se espera una deformacién maxima de 6.8x107>, puesto que este valor esta por debajo
de la deformacidn de rotura tanto para flexién como tension axial, la tuberia no debiese sufrir dafios
debido al DPS. El comportamiento que fue observado coincidié con el esperado ya que la tuberia no
sufrié dafios. Sin embargo, la misma tuberia presento dafios cerca de las uniones a las vélvulas
donde el analisis de DPS como tuberia continua ya no es aplicable. Liu y O’Rourke concluyeron que
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el mecanismo de onda fue el que produjo la falla en el sector de la valvula debido a que durante un
sismo es probable que ocurra mds de un mecanismo.

Por otro lado, observaron que los resultados de las expresiones analiticas son muy préximos a los
reales para valores del ancho de falla “W” mayores a 30 metros. Aplicar estas ecuaciones
suponiendo fallas mayores a 30 metros es bastante realista, un estudio que lo demuestra fue el
realizado por Suzuki y Masuda (1991) al terremoto de Niigata Japdn (1964), el cual arrojo que para
40 sitios distintos sometidos a DPS los anchos de fallas “W” se encontraban en un rango de 100 a
600 metros.

Suzuki y Masuda al aplicar las expresiones analiticas descritas anteriormente a las fallas del
terremoto en Japdn, obtuvieron que éstas sobrestiman en algun grado el peak de deformacién por
tensidn y subestiman el peak de deformacidn por compresién. Esto sugiere que la deformacidn axial
estimada es algo mayor a la real. Sin embargo, las diferencias son pequenas particularmente a la luz
de la exactitud de las predicciones geotécnicas para el valor esperado de la extensidn espacial y el
movimiento de tierra de la zona de DPS.

5.1.2. DPSlongitudinal en tuberias continuas

En éste capitulo se discutird sobre la respuesta de tuberias ante deslizamiento permanentes del
terreno paralelo al eje de la tuberia. Utilizando como base tedrica el trabajo de O’'Rourke y Nordberg
sobre tuberias eldsticas sometidas a DPS longitudinales.

Si bien no es frecuente observar dafios en tuberias provocadas Unicamente por este mecanismo, es
importante asegurar que los valores esperados de esfuerzo y deformacion axial en un terreno
particular no sobrepasen los valores de pandeo local del material que se utilizara para la red.

O’Rourke y Nordberg (1992) idealizaron los movimientos del suelo observados durante un DPS
longitudinal con un patrén de bloque como se muestra en la Figura 5-13. Donde “L” es el largo de la
zona de falla del DPS y 6 el desplazamiento del suelo.

Las Figuras 5-14 y 5-15, muestran dos formas distintas en que afecta el desplazamiento a la tuberia
que dependen de la relacién entre Ly §.

DPS L

s

Desplazamiento

Patrdn de Bloque
(O'Rourke y Nordberg,1992, referencia [16])
Figura 5-13: Idealizacion del desplazamiento del suelo.
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Si “6" tiene un tamafio considerable (ver Figura 5-14) serd “L” quien controle el comportamiento de

la deformacion en la tuberia. En este caso la deformacion unitaria de a una distancia “x” esta dada
por la ecuacién (5-13).

Ex) =

tyx

EA

(5-13)

Alcanzando su maximo en los bordes de la falla del suelo (X=L/2).

Por el contrario, si “L” es demasiado grande (ver Figura 5-15) sera

de la tuberia.

(5-14)

Ground
and

Pipe
Displacement

Axial
Force
in Pipe

(Tension)

(Comp.) >
tul.

2

(O'Rourke y Nordberg,1992, referencia [16])

Figura 5-14: Modelo de tuberia elastica sometida a un DPS de gran desplazamiento.

“&" quien controle la deformacién

Ground Plpe Ground
and
Pipe Slip =
Displacement —
= | :
A B C D E F
’I;Leﬁl;Leﬁ" %Le+|~eﬁ|{'
L ' D
Axial tule
Force
in Pipe
(Tension)
C L
| - X (Comp.)
tyle

(O’Rourke y Nordberg,1992, referencia [16])

Figura 5-15: Modelo de tuberia elastica sometida a un DPS de gran longitud de falla.

24

——

'



IMPLEMENTACION DE MODELOS PREDICTIVOS DEL COMPORTAMIENTO DE TUBERIAS NIV EET
ENTERRADAS SOMETIDAS A DEFORMACIONES PERMANENTE DEL TERRENO DEBIDO A ool

SOLICITACIONES SISMICAS EN CHILE & S
({EERE ) oL}

Se observa que t,, solo estd presente en un tramo igual a 2Le, suponiendo que en estos tramos el
desplazamiento sera 6/2 se obtiene la ecuacién (5-15).

Le
6/2 = fO s(x)dx

(5-15)
De (5-14) y (5-15) se obtiene:
— tuLez
6/2 = 2EA (5-16)
Asi,
SEA
Le= % (5-17)
Por lo tanto, &y,4, €s igual a:
< _ tule
max — pg (5-18)

Reemplazando (5-17) en (5-18) se obtiene:

sty
Emax = A (5-19)

El limite para distinguir entre ambos casos es cuando L, es menor que L/2.

La variable L,,, presentada en (5-20), fue definida por O’'Rourke y Nordberg como “longitud de
empotramiento”, y se refiere al largo sobre el cual la fuerza t, debe actuar para inducir una
deformacién unitaria en la tuberia igual a la deformacion equivalente del suelo.

__8EA

L =
em Lty (5-20)

Con esto es posible plantear una sola expresién que modele la deformacion en la tuberia debido a
un DPS longitudinal a su eje, y es la ecuacién (5-22).

5
ST L<A4len
Emax = 5em > 4l (5-21)
LL,, —oem

Al igual que en el capitulo 5.1.1.3, en el presente subcapitulo se tomdé como referencia la memoria
de Marcelo Mella para presentar las expresiones deducidas del modelo de O’Rourke y Nordberg
[referencia 14].
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La expresion (5-21) se aplica a tuberias que se encuentran en el rango elastico, lo cual satisface el
propdsito perseguido en este trabajo ya que las tuberias de conduccién son disefiadas para un
esfuerzo maximo menor al de fluencia.

Sin embargo, si es de interés evaluar el rango ineladstico se puede utilizar el modelo propuesto por
O’Rourke (1995) basado en el comportamiento no lineal de la tuberia propuesto por Ramberg y
Osgood (1943).

La deduccidén de las expresiones del presente capitulo toma como hipétesis que la tuberia y el suelo
circundante tienen una adhesion perfecta lo que es dificil que ocurra en la préctica, pues la lisura
del material busca disminuir el roce suelo-tuberia. Sin embargo, contra menor sea la adhesion entre
ambos, mayor seran los desplazamientos de suelo que logre soportar la tuberia, siendo la hipétesis
planteada un factor de seguridad para el problema.

5.2. Tuberias Segmentadas

Hay redes de conduccion de agua, de cierta clase de materiales, que no cumplen con las condiciones
de una tuberia continua por el sistema de juntas que utilizan. Este es el caso del PVC y el Hierro
Ddctil cuyas uniones no se consideran fijas ya que los tubos necesitan de accesorios externos o alguin
tipo de anclaje en sus extremos para poder ser ensamblados.

Las tuberias segmentadas sometidas a DPS sufren fallas en sus uniones antes de que el cuerpo del
material alcance la fluencia o deformacién mdaxima. Estas fallas pueden ser: rotura o separacion de
las juntas espiga-campana, rotacidn o extraccion de las juntas y aplastamiento.

Como ya se discutio anteriormente, los DPS se pueden descomponer en movimientos longitudinales
y transversales, estas dos direcciones de desplazamiento tendran una influencia distinta sobre las
uniones de las tuberias segmentadas que se vera a continuacion.

5.2.1. DPSlongitudinal en tuberias segmentadas

En una tuberia segmentada, el desplazamiento de las uniones ante un DPS dependerd de su
material, flexibilidad, tipo de junta, etc. Si se asume juntas rigidas que se desplazan junto con el
terreno la deformacidn por unidad de largo es la presentada en la ecuacidon (5-22).

L (5-22)

Es decir, un desplazamiento de suelo & normalizado por el ancho de falla (L/2).

Luego, la separacién de las uniones sera:

_26L,

By L (5-23)
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Donde:
L, longitud del segmento de tuberia.

5.2.2. DPS transversal en tuberias segmentadas

O’Rourke y Nordberg (1991) estudiaron la maxima apertura de juntas debido a la rotacién y
extension axial de las juntas (ver Figura 5-16) en un DPS transversal al eje de la tuberia en funcidn
del largo del segmento de tuberia, el desplazamiento de la tuberia y el ancho de falla del terreno.

y(x) X y(x) AB

[ s o e - e o e e o -
[ — I‘ ...... === = "'i ----- -
X X
(a) Extension de la junta (b) Rotacién de la junta

(O'Rourke y Nordberg, 1991, referencia [15])
Figura 5-16: Rotacion y extension de juntas sometidas a DPS.

Asumiendo que la tuberia segmentada es rigida y que el desplazamiento lateral en el punto medio
del segmento de tuberia coincide exactamente con el DPS, el desplazamiento axial de la junta es el
presentado en la ecuacion (5-24).

Lo /md | 2mx 2 (5-24)
Ae= (W W)

Donde:
x: distancia desde los margenes de la zona de DPS
Lo: largo del segmento de tuberia.

Los desplazamientos maximos se daran a una distancia x = W /4 y x = 3W /4, por lo tanto, es
probable que ocurra una separacion en juntas que se ubiquen a ésta distancia del centro de la zona
de falla. El desplazamiento maximo es:

Lo /Td 2 (5-25)

o056
Xt( ) 2 W

Ahora, asumiendo que la pendiente de la tuberia segmentada coincide con la pendiente del suelo

en el punto medio del segmento de tuberia la apertura de la junta debido a la rotacion es la

siguiente:
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m28DL, 2mx
A, () = TCOSW' AXt> ABD/2 (5-26)
Xr 2m28DL, 21X

W , Ay < ABD/2
Donde:
D: diametro de la tuberia.

Esta funcion tiene sus maximos en x =0, x = W/2 y x =W. Por lo tanto, una falla por rotacién de las
juntas es mds probable en los extremos y punto medio de la zona de falla. El detalle de estas
expresiones puede ser revisado en el Anexo F.

La maxima apertura total de una junta, bajo un DPS transversal, es la suma de la separacion
producida por la extension axial y la rotacion. Sin embargo, los efectos de una y otra son maximos
en distintos puntos como se mencioné anteriormente. Combinando ambas, resulta una apertura
maxima de juntas de:

m282L, [2D
A(x) = o255, 0268 <p/8 <373 2
X 262
nzf,szo [1+ (D/8)?], otro caso

La apertura maxima en las juntas presentada en (5-27), debe ser evaluada con criterio segun el tipo
de juntas que se estd analizando. Los distintos tipos de juntas y las aperturas que soportan se
estudiaran en el capitulo 7.
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6. Tipos de suelos

Los suelos en Chile son extraordinariamente diversos, debido a la gran extension del territorio
nacional y los diferentes climas que presentan cada una de las regiones, todos los suelos proceden
de distintos origenes y proceso de formacién. Esta variedad de suelos se ve incrementada dentro
de las mismas regiones al hacer un recorrido transversal desde las altas cordilleras hasta
desembocar en el mar.

Debido a la experiencia nacional y estudios geotécnicos es de amplio conocimiento que los suelos
arenosos y los suelos tipo limo de baja plasticidad son susceptibles a sufrir deformaciones. Estos
suelos se pueden encontrar en las zonas costeras, sector que ademas es el que presenta los mayores
dafios en los terremotos ya que es la zona sismica 3 de Chile, lugar donde los sismos afectan con
mayor intensidad por estar mas cerca de las fallas tectdnicas.

6.1. Tipos de suelos a modelar

En el siguiente subcapitulo se presentan las ecuaciones necesarias para determinar la resistencia

|”

transversal “p,,” y longitudinal “t,,” de diferentes tipos de suelos en funcién de su angulo de friccion

y cohesion, el que a su vez depende de su mineralogia, distribucién granulométrica, etc.

La Tabla 6-1 muestra los valores del angulo de friccion y cohesidén para suelos Granulares y

Cohesivos.
Tabla 6-1: Angulo de Friccién y cohesion de suelos.
Angulo de Friccién Cohesion
Tipos de suelos interna
($)[°] (C) [kg/cm2]

Arena Fina 25 -
Granulares Arena Gruesa 35 -
ono Arena Densa 35 -
Cohesivos Arena Gruesa o con Grava 35 -

Arcilla Arenosa Firme 24,5 0,05
Arcilla Arenosa Blanda 23,5 0

Suelos Limo de Baja plasticidad 24,5 0,02
Cohesivos Arcilla limosa 15 0
Arcilla blanda 0.1 0

(Civilgeeks.com Ingenieria y construccion)

Con el propésito de analizar y obtener conclusiones del comportamiento de tuberias enterradas en
suelos susceptibles a sufrir deformaciones, se utilizard el modelo implementado para estudiar el
comportamiento en los suelos de la Tabla 6-2:
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Tabla 6-2: Tipos de suelos susceptibles a deformarse en un sismo.

Tipo de suelo Caracteristicas del suelo Angulo de friccion Cohesion
$[°] C [kg/cm2]
1 Arena Fina o suelta 25 -
Arena Gruesa o compactada media 35 -
3 Limo de Baja Plasticidad 25 0.02

6.2. Modelacion

Las tuberias enterradas se dafian en los terremotos debido a las fuerzas y la deformacién impuesta
sobre ellas a través de interacciones en la interfaz suelo-tuberia, el suelo se mueve y de ese modo
hace que el tubo se desplace y deforme. Para efectos de andlisis, cualquier deformacién arbitraria
del suelo se puede descomponer en una componente longitudinal (movimiento de suelo paralelo al
eje del tubo) y un componente transversal (movimiento de suelo perpendicular al eje de la tuberia).

El Consejo Técnico de Vida de Lineas en Ingenieria Sismica (TCLEE) desarrollado por la Asociacion
Americana de Ingenieria Civil (ASCE), para propdsitos de andlisis, proponen un modelo
elastoplastico basado en los parametros detallados en el siguiente capitulo que simulan la tuberia
enterrada en un suelo formado por resortes como se muestra en la Figura 6-1.

Figura 6-1: Representacion idealizada del modelo elastoplastico del suelo.

Las expresiones que permiten obtener la fuerza que ejerce el suelo sobre la tuberia se basan en
datos experimentales de laboratorio y de campo, asi como también en enfoques geotécnicos
generales sobre estructuras enterradas. Varias de las expresiones utilizadas se intentan ajustar a las
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curvas publicas procedente en estudios empiricos debido a que las ecuaciones facilitan el uso de
hojas de calculos u otras aplicaciones.

La ASCE idealizé el modelo elastopldstico mostrado en la Figura 6-2, el cual estd caracterizado por
dos pardmetros: la fuerza por unidad de longitud que ejerce el suelo sobre la tuberia, t, y P,
correspondientes a la maxima resistencia axial y transversal respectivamente, y la deformacion en
unidad de longitud a la que se producen esas fuerzas, x,, € y,,.

tu,Pu

=Xu,~Yu u

XuYu

(ASCE,1984)
Figura 6-2: Relacion idealizada de carga-deformacion para la interaccion suelo-tuberia.

Se observa de la figura anterior que luego de sobrepasar las deformaciones, x,, e y,,, la fuerza que
ejerce el suelo sobre la tuberia es constante.

Los siguientes subcapitulos detallan las expresiones necesarias para calcular la fuerza longitudinal y
transversal ejercida por el suelo sobre la tuberia presentadas en la “Guia para el disefio de tubos de
acero enterrados” de la ASCE [referencia 5].

6.2.1. Movimiento longitudinal

El movimiento relativo paralelo al eje de tuberia produce fuerzas longitudinales en la interfase
suelo-tuberia, para la cual el ASCE propone expresiones para suelos cohesivos y granulares.

En suelos cohesivos la fuerza longitudinal se obtiene multiplicando la cohesién del suelo por el area
exterior del tubo por unidad de largo y por un coeficiente de adhesién empirico “a” como se indica
en la ecuacion (6-1). La expresién (6-2) corresponde a la deformacién minima donde la fuerza se
vuelve constante.

t, = mDaC
(6-1)

Xy = 2.54 ~ 5.08 [mm]
(6-2)
Donde:
D: diametro de tuberia.
C: cohesidn representativa de los rellenos de suelo
a: coeficiente de adhesion empirico que varia con C.
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La ASCE propone la ecuacion (6-5) para calcular “a” en funcién de la cohesién del suelo “C” en
[Kpa/100].

0.274  0.695 (6-3)

= 0.608 — 0.123C — +
* C2+1 C3+1

También existen curvas experimentales que permiten obtener “a” en funcién de la resistencia no
drenada al corte "S,," del suelo que rodea la tuberia. La Figura 6-3 muestra algunas de estas curvas.

(kN/m?)
40 B0 120 160

1.75 T T T T T T T

Recommended for
Imiposed Displacement B
Problems Related to
Fipelines

Adhesion Factor, o

0751 .
.
A
o~
) I Wt 8
0s0F Awerage Cunve s Twag
for Concrete Piles “‘:_3.-*"""--_._
{Tomlinson, 1957 7 ~—
. - i
b2s Average Curve for ¥ "

All Files (Tomlinson, 1957)
1 1 Il 1 |

.5 1.0 1.5 20 2.5 30 £

Undrained Shear Strength, S, (ksf)

(ASCE, 1984, referencia [15])
Figura 6-3: Factor de adhesidn vs resistencia no drenada al corte.

En suelos granulares la fuerza longitudinal se obtiene de forma empirica como una aproximacion
del empuje del suelo en reposo sobre el drea por unidad de longitud de la tuberia. La expresion
propuesta por la ASCE se presenta en la ecuacién (6-4). La expresion (6-5) corresponde a la
deformacién minima donde la fuerza se vuelve constante.

_ (1+k,)
t, = nDyH —, tan ko (6-4)

Xy = 5.08~10.16 [mm]
(6-5)
Donde:
y: peso unitario efectivo del suelo
k,: coeficiente de presién lateral en reposo (estimado de forma conservativa por O’Rourke
comok, =1)
H: profundidad a la clave de la tuberia

®: angulo de friccidn del suelo

K: factor de reduccion que depende del material de la tuberia que esta en contacto con el
suelo. Los valores de “k” se pueden obtener de la

Tabla 6-3.
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Para suelos que tienen una componente tanto granular como cohesiva la fuerza longitudinal del
suelo sobre la tuberia se obtiene de la ecuacidn (6-6) que corresponde a la suma de las ecuaciones
(6-1) y (6-4).

1+k,) (6-6)
t, = tDaC + nDyH Ttan ko

Tabla 6-3: Factor “k” para distintos revestimientos de tuberia.

Material de la tuberia o
revestimiento en contacto K
con el suelo

Cemento 1.0
Hierro Fundido o Ductil* 0.9
Acero Bruto 0.8
Acero Liso 0.7
Pintura Epoxica* 0.7
HDPE 0.6
PvC* 0.5
(ASCE,1984)

*Adaptacion para el presente trabajo.

6.2.2. Movimiento transversal

El movimiento relativo al eje de la tuberia en el plano horizontal produce una fuerza transversal en
la interfase suelo-tuberia, para la cual el ASCE propone expresiones para suelos cohesivos y
granulares.

En suelos cohesivos la fuerza transversal se obtiene multiplicando la cohesién del suelo por el drea
exterior del tubo por unidad de largo y por un factor de capacidad “N.,” del suelo cohesivo, como
se muestra en la ecuacion (6-7). La expresion (6-8) corresponde a la deformacion minima donde la
fuerza se vuelve constante.

pu = NepCD (&7)

D
= (0.03~0.05) (H +2)
Yu = ( ) . (6:8)
En suelos granulares la fuerza transversal se obtiene de forma empirica, como una aproximacién del
empuje del suelo en reposo sobre el area por unidad de longitud de la tuberia. La expresion
propuesta por la ASCE se presenta en la ecuacidén (6-9). La expresion (6-10) corresponde a la
deformacién minima donde la fuerza se vuelve constante.

Pu = thyHD
(6-9)

Donde:
Ngn: factor de capacidad para suelos granulares.
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(0.07~0.1)(H + D/2) Para arenas sueltas

Yu =

(0.03~0.05)(H + D/2) Para arenas medias

(0.02~0.03)(H + D/2) Para arenas densas

(6-10)

Para suelos que tienen una componente tanto granular como cohesiva la fuerza transversal del

suelo sobre la tuberia se obtiene de la ecuacién (6-11) que corresponde a la suma de las

ecuaciones(6-7) y (6-9).

pu = NepCD + Ny, YHD (6-11)
La ASCE propone las siguientes expresiones para determinar los parametros N¢p, y Ngp:
b ¢ 9 0 para C = 0 (612
Ny =a+bx+ + < araC =
ch x+ D2 (x+1)3 ©p )
Ngnh = a +bx + cx? + dx® + ex* (0 para $=0°)
(6-13)
Los valores de las contantes a, b, ¢, d y e pueden ser obtenidos desde la Tabla 6-4.
Tabla 6-4: Valores de las constantes utilizadas en las ecuaciones 6-5 y 6-6.
Factor (0] X A b c d e
Nch 0° H/D 6.752 0.065 -11.063 7.119 0
Ngh 20° H/D 2.399 0.439 -0.03 0.001059 |-0.00001754
Ngh 25° H/D 3.332 0.839 -0.09 0.005606 | -0.0001349
Ngh 30° H/D 4.565 1.234 -0.089 0.004275 |-0.00009159
Ngh 35° H/D 6.816 2.019 -0.146 0.007651 | -0.0001683
Ngh 40° H/D 10.959 1.783 0.045 -0.005425 | -0.0001153
Ngh 45° H/D 17.658 3.309 0.048 -0.006443 | -0.0001299
(ASCE,1984)

La Figura 6-4 muestras curvas obtenidas de forma empirica para determinar los factores Nqgh y Nch

en tuberias que conducen agua o gas, en funcién de la profundidad a la que encuentra la tuberia 'y

de su diametro. Nch es equivalente a Ngh para ¢$=30°.
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Figura 6-4: Factor de soporte horizontal vs profundidad/didmetro

6.3. Suelos Licuables

Antes del terremoto del 2010 algunos profesionales creian que en Chile no se producia el fenémeno
de licuefaccién debido a que supuestamente la elevada cantidad de sismos que han azotado al pais
produjeron una densificacidon de los suelos. No obstante, revisando los antecedentes histdricos
disponibles, no cabe duda que los grandes terremotos de Chile han generado licuefaccién, pero que
no fue asociada a este fendmeno por su desconocimiento hasta antes de 1964. El terremoto del 27F
dejo en evidencia un gran nimero de sitios donde ocurrié el fendmeno de licuefaccidn de suelos,
evidencidndose mas de 180 sitios entre las regiones de Valparaiso y Los Lagos. Los principales
patrones de dafios incluyen la formacién de grietas, asentamientos, desplazamiento lateral del suelo
y formacion de volcanes de arenas [referencia 30].

La licuefaccion o asentamientos producen inestabilidad en el terreno ocasionando que éste se
desplace en forma permanente y ejerza esfuerzos de importancia sobre las tuberias que estdn
enterradas en él.

Para los suelos licuables, O’'Rourke propuso en 1994 un factor de reduccion ”Rf” para una tuberia
sometida a un desplazamiento de suelo transversal, dado por (6-14):

Ngn 1

Ry = K. 0.005(N1)go (6-14)

Donde K, es el factor de capacidad de carga para el suelo no drenado y (N; )¢ €s el valor del SPT
(Ensayo de Penetracion Estandar o Standard Penetration Test) corregido.
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La reduccion de rigidez en la interfase suelo-tuberia es dada entonces por la rigidez de un suelo no
licuable dividida por el factor de reduccion Ry. Los resultados sugieren que la rigidez equivalente
oscila en el rango 1/100 a 5/100 del suelo no licuable. Por lo tanto, la rigidez tanto longitudinal como
transversal de una tuberia en un suelo licuable puede ser tomada como el 3% de la rigidez de la
tuberia en el mismo suelo en condiciones éptimas.

Para un desplazamiento de suelo “6” determinado, debido a la mayor rigidez, los esfuerzos y
deformaciones seran mayores en el suelo no licuable que en uno licuable. Entonces, para el mismo
tipo de suelo, la falla serd mas probable en el suelo licuable, pero por otro lado la tuberia resistira
un mayor desplazamiento.

Como el propdsito principal del documento es calcular el maximo desplazamiento permitido a la
tuberia en un suelo determinado antes de fallar, se supondra que el suelo no ha sufrido licuefaccidn.
Por lo tanto, se obtendrd un valor de desplazamiento menor al de un suelo licuable por la mayor
resistencia que se opone al movimiento.

El criterio de falla para una tuberia serd cuando ésta fluya o se pandeé, para el caso de las tuberias
continuas, o cuando sus uniones se separen y comiencen a filtrar agua, para el caso de las tuberias
segmentadas. Estos criterios son analizados con mayor detalle en el siguiente capitulo.
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7. Criterios de falla de tuberia

En este capitulo se describen los criterios que indican cuando se considera que una tuberia ha
fallado. Se descarta el caso de fallas por corrosion debido que el propédsito de este documento es el
disefio de redes nuevas las que no presentan este problema. Cabe mencionar que se analizan
tuberias que conforman largos tramos de conduccidn sin presencia de conexiones adicionales como:
valvulas, tees, codos, etc.

Para el analisis de los criterios de falla se debe distinguir entre tuberias continuas y segmentadas.
Las primeras son las tuberias que se encuentran unidas de forma fija, como las tuberias de acero
soldadas o las tuberias de HDPE termofusionadas. Las tuberias segmentadas son aquellas que sus
uniones no son fijas, como las conexiones espiga-campana; acerrojadas (que a pesar de tener un
punto de fijacién no es comparable con la resistencia del material de la tuberia); etc. Este tipo de
uniones estan presentes en las tuberias de PVC y hierro ductil.

En las tuberias continuas son comunes las roturas por tensidn, las fallas por pandeo local debido a
compresion axial y las fallas por flexién. Un caso poco comun es la falla producida por un pandeo
global de la tuberia, este caso no se analizara debido que la profundidad tipica a la cual se entierran
las redes de tuberias “H” este tipo de falla no se produce.

En las tuberias segmentadas la falla mas comun es la separacién o rotacion de la unién lo que puede
producir una separacion total o filtraciones en la conduccion.

En los siguientes subcapitulos se detallan los criterios de fallas para tuberias continuas y
segmentadas.

7.1. Tuberias Continuas

Se analizaran las fallas mds comunes que son rotura por tensién y pandeo local por compresién.

7.1.1. Falla por tensién

Una tuberia continua libre de corrosién, cuyas juntas estén soldadas o termofusionada como en el
caso de las tuberias de Acero o HDPE respectivamente, es capaz de resistir grandes deformaciones
antes de la rotura debido a su gran ductilidad.

Si bien es frecuente que estas tuberias resistan grandes deformaciones incluso mas alla de la
fluencia, en el disefio de redes de agua potable se considera que la presidn interna maxima
admisible no debe ser mayor al 50-60% de la fluencia del material, es decir, con un factor de
seguridad cercano a 2(dos) tanto para tuberias de Acero como HDPE.

Si se desea analizar el rango post fluencia, para el caso del acero, uno de los modelos mas utilizados
es el propuesto por Ramberg y Osgood (1943), el cual corresponde a la ecuacién (7-1).
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Donde:
&: deformacion post fluencia
o: esfuerzo al que se somete la tuberia
E: mdédulo de elasticidad del acero
oy: esfuerzo de fluencia
ny r: pardmetros de Ramberg and Osgood.
Los parametros n y r se presentan en la Tabla 7-1 para distintas resistencias del acero.
Tabla 7-1: Parametros de Ramberg y Osgood para acero en fluencia.
Esfuerzo de fluencia en (kgf/cm2) 2315 3161 3651 4211 5272
N 10 15 9 10 5.5
r 100 32 10 12 16.6

Ramberg and Osgood (1943)

Para el caso del HDPE, el nivel de incursidon que presenta en el rango no lineal es bastante grande,
llegando incluso a 400 a 800% en la relacidn fluencia y ruptura ultima. La Figura 7-1 muestra la curva
esfuerzo versus deformacién del polietileno de alta densidad. La regién de deformacion elastica en
el Gréfico puede llegar a una deformacidn del 30%.

Tension en punto de
fluencia

N\

+— Regidn de deformacién plastica

Esfuerzo

Regidn de endurecimiento

Regidén de deformacidn elastica

Deformacion

(AWWA M55, first edition, referencia [2])
Figura 7-1: Grafico esfuerzo versus deformacion del polietileno.

Como el propdsito principal del tema tratado es ayudar en el disefio de futuras redes, se tomara
como criterio para la falla en tensién, para tuberias sometidas a DPS, un esfuerzo igual a la fluencia
del material.
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7.1.2. Pandeo local

El pandeo se refiere a una estructura que al ser sometida a esfuerzos de flexion y compresién pasa
de un estado estable a un estado inestable. El pandeo local, en este caso en particular, es el que
provoca una deformacion local en la pared de la tuberia. Muchas veces la presion interna de la
tuberia y la altura de suelo sobre ella impiden que este tipo de falla ocurra.

El valor tedrico para la deformacién de pandeo estd dado por la siguiente expresidn, propuesta por
Southwell en 1914:

t
<0.6x*—
Ecr * R (7-2)

Hall y Newmark (1977), basados en pruebas experimentales en paredes cilindricas, obtuvieron que
la falla se inicia generalmente cuando la deformacién unitaria alcanza entre un 25% y un 33% de
esta deformacion tedrica, es decir:

015+L<g, <02x
R R (7-3)

Donde:
t: espesor de la pared de la tuberia
R: radio de la tuberia.

Estos limites son utilizados en tuberias que transportan sustancias como gas, en las cuales no puede
existir ningun riego de fisuras en la tuberia. Para tuberias de transporte de agua, como una filtracién
tiene consecuencias menos catastrdficas, se pueden aceptar deformaciones criticas menos
restrictivas. Aceptandose por distintos autores una deformacién critica de:
£, < 0.88 =

R (7-4)
Sin embargo, existen lineas de conduccidn vitales que son de gran didmetro y las presiones en su
interior son elevadas, en caso de colapsar un de estas tuberias vitales puede ocasionar una

catastrofe si se encuentra en zonas urbanas donde existan estructura o transito cercano de
personas. La Tabla 7-2 propone limite de deformacidn critica segun el didmetro de la tuberia.

Tabla 7-2: Deformacion critica permitida antes de fallar por pandeo local segtin diametro de la tuberia.

Didmetro tuberia Eor =

t

D <400 [mm] 0.88 * z
t

D =400 [mm] 0.6 * z
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7.2. Tuberias Segmentadas

En el caso de tuberia segmentadas, los criterios de fallas no han sido tan ampliamente estudiado
como en tuberias continuas, la falla en las uniones de los segmentos de tuberia tiene gran relacién
con el tipo de junta y esta debe ser evaluada en cada caso.

En el capitulo 5 se estudié la maxima apertura de las juntas. Sin embargo, las uniones pueden
comenzar a filtrar mucho antes que las tuberias se separen. El Hmadi y O’Rourke, se basaron en
pruebas de laboratorio para estimar una distribucién acumulada para las fugas en las juntas como
una funcién normalizada de la apertura, u;, por la profundidad de la unién, d,,.

Como se muestra en la Figura 7-2, el valor medio de la apertura correspondiente a la distribucién
acumulada de fuga es de 0.52d,,. Por lo tanto, El Hmadiy O’Rourke al igual que varios autores estdn
de acuerdo con establecer como criterio de falla para separacién de juntas, es decir cuando la
tuberia comenzara a filtrar, una apertura correspondiente al 50% de la profundidad de la junta.

Independiente del tipo de unién utilizada, debe ser estudiada la tolerancia de desplazamiento de Ia
unién antes de fallar. Esta tolerancia generalmente es dada por el fabricante, la cual se comparara
con las deformaciones maximas esperadas debido al DPS del suelo.
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(El Hmadi y O’'Rourke, referencia [8])

Figura 7-2: Funcion de distribucién acumulada de fuga en las juntas de tuberias segmentadas.
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8. Materiales de tuberias utilizados en redes de conduccion

El siguiente capitulo tiene por objetivo realizar un barrido de las tuberias y uniones mas utilizadas
en el mercado nacional en conduccién de agua potable.

Los materiales analizados seran el: Acero, HDPE, Hierro Ductil y PVC. Los dos primero, se consideran
tramos continuos ya que la unién entre tuberias es posible realizarla por medio de soldadura y
termofusion respectivamente, sin la necesidad de contar con accesorios externos o mecanismos de
unién en los extremos de los tubos (las tuberias de acero no soldadas, que utilicen juntas universales
o similares, deberdan ser analizadas como tuberias segmentadas). Los dos ultimos, si necesitan algun
mecanismo o pieza de ensamblaje entre las tuberias, por lo tanto, serdn considerados como tramos
segmentados.

8.1. Tuberias de Acero

La norma AWWA C200 entrega informacidn respecto a la resistencia ultima a traccién del acero y la
minima resistencia a la fluencia de todos los tipos de aceros utilizados en conduccidn de agua. Donde
los limites de fluencia varian desde los 21.1 a los 38.7 [kg/mm?2]. La Tabla 8-1 muestra las
propiedades del Acero A-36, uno de los mas utilizados en conducciones de agua potable. Otra norma
referenciada en el pais para conducciones con tuberias de acero es la API-5L.

Tabla 8-1: Parametros del Acero A-36.

Parametro Valor
Fluencia 25.3 [kg/mm?]
Deformacion de fluencia 0.12 [%]

En el Anexo G se presenta un catalogo de Tubexa con los diametros y espesores disponibles en Acero
A-36, variando desde los 48 a los 2032 [mm)] en el caso de los diametros y de los 1.5 a 20 [mm] para
los espesores. El catalogo indica la presidén de prueba del acero segun las dimensiones de tuberia,
esta presion de prueba se determina segun (8-1).

p = 20sel o )

D mmZ (8-1)

S=075-E
(8-2)

Donde:
E: limite de fluencia en [kg/cm2]
e: espesor del tubo en [mm]
D: didmetro exterior del tubo en [mm]
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8.1.1. Junta soldada

A pesar de haber distintos tipos de juntas disponibles para tuberias de acero, el tipo de junta a
considerar entre las tuberias serd la soldada, ya que es la mas comun en los tramos de largas
conduccidon por su gran resistencia. La soldadura debe soportar esfuerzos superiores a los que
resisten las paredes del tubo, por lo que no debe fallar esta antes que la tuberia. La Figura 8-1
muestra las formas en que se pueden soldar los tubos.

sy -
May be walded inside or outside or both B. Single Welded-Butt Joint

inside and outside when required,
A. Lap-Welded Slip Joint

(Manual AWWA, M11, referencia [1]) : }
Figura 8-1: Juntas soldadas en tuberias de acero.

La soldadura de la Figura 8-1 (A) esta restringida para grandes didmetros, ya que es necesario que
un operador ingrese al tubo a realizar la unién.

8.2. Tuberias de HDPE

Las tuberias de polietileno son ampliamente utilizadas para la conduccién de agua potable, con el
paso del tiempo y el avance en la tecnologia, se han ido fabricando tuberias cada vez mas resistentes
a las altas presiones a las cuales serdan sometidas.

Tabla 8-2: Propiedades tuberias de HDPE PN200.

Propiedades Valor Unidad Norma
Densidad 1060 Kg/m3 SO 1183/ASTM D792
Modulo de elasticidad 2300 MPa ISO 527-4/ASTM D638
Limite de fluencia 66,8 MPa ISO 6259/ASTM D638
Deformacion de fluencia 2.9 %

MRS 20 MPa ISO 9080

Tabla 8-3: Propiedades tuberias de HDPE PN100.

Propiedades Valor Unidad Norma
Densidad 959 Kg/m3 ISO 1183/ASTM D792
Maddulo de elasticidad 1400 MPa ISO 527-4/ASTM D638
Limite de fluencia 25 MPa ISO 6259/ASTM D638
Deformacion de fluencia 1.79 %

MRS 10 MPa ISO 9080
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Tabla 8-4: Propiedades tuberias de HDPE PN80.

Propiedades Valor Unidad Norma
Densidad 955 Kg/m3 SO 1183/ASTM D792
Modulo de elasticidad 1000 MPa ISO 527-4/ASTM D638
Limite de fluencia 21 MPa ISO 6259/ASTM D638
Deformacion de fluencia 2.1 %

MRS 8 MPa ISO 9080

La tuberia de HDPE de PE100 es actualmente la mas utilizada en desmedro de la PE80, que se sigue
utilizando, pero en menor medida. Mas aln, actualmente se esta incorporando al mercado tuberias
de PE200 especialmente para conducciones de grandes didmetros. La Tabla 8-2, Tabla 8-3 y Tabla
8-4 muestra un resumen de las propiedades de éstos tres tipos de HDPE.

El Anexo H, muestra un catalogo de Krah con los diametros y espesores disponibles para éstos tres
tipos de HDPE, donde se indica la resistencia nominal a la que puede ser sometida la tuberia y el
espesor minimo que debe tener la tuberia para poder soportar esa presion de trabajo segun el
didmetro de la misma. El espesor minimo de acuerdo al criterio I1SO 4477, esto es:

__ PN(D—e)
o=" (8-3)

Donde:
o= Tension de disefio del material= MRS/C en [MPa]; C=1.25 para PES80 y PE100; C=1.7 para
PE200.
D= Didmetro de tuberia en [mm].
e= Espesor minimo de la pared del tubo en [mm].
PN= Presidon nominal de la tuberia [bar].

8.2.1. Juntas Fijas

Para considerar una tuberia de HDPE como continua debe ser unida mediante termofusion, que
consiste bdsicamente en someter las tuberias a una determinada temperatura y tiempo tal que el
material entre en fusion. Luego se unen las superficies fundidas bajo cierta presién y al enfriar
forman un cuerpo Unico que mantiene las mismas propiedades y caracteristicas que los materiales
originales, resultando una junta que es incluso mas resistente que el mismo material. Los métodos
de termofusién mas utilizados para grandes didmetros son la Soldadura a Tope (butt fusién) y
Soldadura por Electrofusion.
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8.3. Tuberias de Hierro Ductil

Las Hierro Ductil no son tan ampliamente utilizado en Chile como el Acero o HDPE, pero de igual
forma se estudiara su comportamiento prestando especial atencién a los tipos de uniones utilizadas
en grandes conducciones, para verificar si es en estos puntos donde ocurrird primero la falla. La
Tabla 8-5 muestra las propiedades de las tuberias de Hierro Ductil.

En el anexo |, se muestra un catalogo con los didmetros disponibles de HD indicando las presiones
admisibles segun clase y tipo de junta. Se observa que las tuberias se clasifican con un coeficiente
k, este coeficiente es utilizado para designar la clase del espesor segun (8-4).

Tabla 8-5: Propiedades tuberias de Hierro Ductil.

Propiedad Valor Unidad
Resistencia Ultima a la traccién 420 MPa
Limite eldstico 300 MPa
Alargamiento minimo a la rotura 7-10 %
Mddulo de elasticidad 170000 MPa
Deformacion de fluencia 0.176 %

e = k(0,5 + 0.001DN)
(8-4)

Donde:
DN: diametro nominal de la tuberia
e: espesor en [mm].

Nota: Las excepciones para la formula general son:

e Paratuberias DN 80 clase k7: e= 4.3+0.008DN
e Paratuberias DN 100 hasta DN 300 clase k7: e= 4.75+0.003DN
e Paratuberias DN 80 hasta DN 200 clase k9: e= 5.8+0.003DN

El valor minimo de espesor para tuberias son 6 [mm].

Los tipos de tuberias ampliamente utilizadas y fabricadas en HD son las k7 y k9, cada una tiene
asociado un tipo de unidn. Los tipos de uniones utilizadas en grandes conducciones son detallados
a continuacién.

8.3.1. Junta elastica (JGS)

La junta eldstica, es una junta automatica compatible con tuberias clase k7 y k9. La unién se logra
durante el montaje por compresion radial de un aro de goma introduciendo la espiga de un tubo en
el enchufe del otro. Sus caracteristicas principales son:
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e Facilidad y rapidez de instalacion

e Resistencia a altas presiones

e Movilidad axial y desviacién angular

e Resistencia a la presion externa de 0.3 MPa.

La Figura 8-2, muestra la junta y rango de desplazamiento. La Figura 8-2 A) muestra el
desplazamiento y desviacién angular permitido, transversal al eje de la tuberia. La Figura 8-2 B)
muestra el desplazamiento longitudinal permitido en la junta.

(Saint-Gobain Canalizacao, LCA 2003, referencia [28])

Figura 8-2: Junta elastica y desplazamientos admisibles.
(A): 1- Desviacion 2- Desplazamiento, B): 1-Desplazamiento)

Tabla 8-6: Rango de desplazamiento permito en direccidon transversal.

Desviacion admitida :
Desplazamiento

DN durante la instalacion

grados cm

80a 150 5° 52
200 a 300 4° 42
350 a 600 3¢ 32
700 a 800 2° 25
900 a 1200 1° 30 19
1400 a 2000 1° 30 21

(Saint-Gobain Canalizacao, LCA 2003)
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Tabla 8-7: Rango de desplazamiento permitido en direccién longitudinal.

Juelga axial
DN Alineado Desviado
mm mm
80 30 22
100 30 18
150 30 18
200 30 20
250 30 15
300 30 10
350 38 15
400 38 15
450 38 12
500 38 10
600 30 0
700 30 15
800 30 8
900 30 8
1000 38 12
1200 38 7
1400 90 52
1500 100 52
1800 80 48
2000 80 25

(Saint-Gobain Canalizacao, LCA 2003)

8.3.2. Junta Acerrojada Externa (JTE)

El principio de la junta consiste en trasferir los esfuerzos axiales de un elemento de la red hacia el
siguiente lo que impide el desmontaje del conjunto. Esta junta estd disponible solo para tuberias
clase k9.

La junta permite repartir en uno o varios tubos los empujes axiales que aparecen en determinado
punto (ver Figura 8-3), el traslado de esfuerzo se hace mediante un dispositivo mecanico incluido
en la junta.
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Junta JTE
1. Contrabrida
2. Bulén
3. Anillo metélico
4. cordén de soldadura

(Saint-Gobain Canalizacao, LCA 2003, referencia [28])
Figura 8-3: Junta Acerrojada Externa.

Esta union esta disponible para tuberias clase k9 con DN desde 300 a 1200. La Tabla 8-8 indica los
desplazamientos admisibles de la junta.

Tabla 8-8: Desplazamiento admisible junta Externa (JTE)

Desviacion admitida

DN I:!urantel !a Desplazamiento
instalacion
grados cm
300 4° 42
350 a 600 ¥ 32
700y 800 2° 25
900 a 1200 1° 30 19

8.3.3. Junta Pamlock (JPK)

La junta Pamlock es especialmente disefiada para grandes didmetros, desde DN 1400 a 2000, la
junta se basa en el principio de distribucién de esfuerzos axiales a lo largo de la tuberia.

El conjunto transmite los esfuerzos axiales a través de la granalla (ver Figura 8-4) situada entre el
anillo conformador y el enchufe de los tubos. La granalla (trozos pequefios de metal) es introducida
ahi por un sistema de vibracion, asegurando la distribucién uniforme de los esfuerzos axiales en
toda la superficie interna de la junta.
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1. Anillo conformador

2. Granalla

3. Anillo de elastomero

4. Anillo metalico

5. Cordén de soldadura

(Saint-Gobain Canalizacao, LCA 2003, referencia [28])
Figura 8-4: Junta Pamlock.

Esta junta permite una desviacién angular de 14 cm para DN entre 1400 y 1600, y 7 cm para DN
entre 1800y 2000.

8.4. Tuberias de PVC

Las tuberias de PVC desde su aparicién a fines de la década de los 30 han representado un
importante aporte como elementos para la conduccidon. Esto ultimo, producto de sus
extraordinarias propiedades que las convierten en la alternativa mds econdmica dentro de las redes
de agua potable.

Sin embargo, los didmetros y presiones de trabajos en grandes conducciones no son cubiertas por
este material, ya que su didmetro maximo de fabricacién es de 400 mm. La Tabla 8-9 indica las
principales propiedades del PVC.
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Tabla 8-9: Propiedades PVC.

Parametros Valores
Limite elastico en traccion 200 kg/cm?2
Deformacidn de fluencia 0.667 %
Resistencia a la traccion 450 a 550 kgf/cm?2
Resistencia a la compresion 610 kgf/cm?2
Modulo de elasticidad 30000 kgf/cm2
Resistencia al aplastamiento Hasta 0,4 diametros

sin grietas o ruptura

Elongacidén hasta la ruptura 15%
Resistencia al impacto 6 kgf/m

El anexo J, muestra un catdlogo con los diametros y espesores disponibles en PVC segun su clase, el
que se calcula segun (8-5).

C =200 -
b-e (8-5)

Donde:

C= Clase Hidraulica (kg/cm2)

o= Tension de disefio (kg/cm?2)

e= Espesor de pared minimo (mm)
D= Diametro externo (mm)

Las tuberias de PVC se pueden montar con dos tipos de uniones, éstas son: Unidn a cementar
(didametros hasta 200 mm) y uniones Anger (desde 63 mm).

La Unién Anger ofrece una estanqueidad bajo un amplio rango de temperatura o presidon. Ademas
de proveer la mas fécil, simple y rapida instalacién disponible.

8.4.1. Unio6n Anger o Anillo de Goma

En la actualidad y después de larga experiencia en todo el mundo, se ha demostrado como eficiente
y seguro el uso de los anillos de goma. Dentro de los diferentes tipos, la Thyssen Plastik Anger de
Alemania desarrollé un sistema que se utiliza desde hace varios afios en todo el mundo conocido
como unién Anger, el cual se ha adoptado para los didmetros entre 63 y 400 mm.

Los tubos se ensamblan por presion manual o mecanica con algin sistema de ayuda como
lubricantes, la Figura 8-5 muestra éste tipo de unién.
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(Boletin técnico Vinilit, LP, referencia [29])
Figura 8-5: Unién Anger para tubos de PVC.
La Tabla 8-10 muestra los largos minimos de la unidn segun su didmetro
Tabla 8-10: Largo minimo, L, de la unién Anger.

Didm. mm. | 63 75 90 110 125 140 160 200 250 315 355 400
Largomm | 94 98 107 114 125 126 139 150 174 183 215 235
(Boletin técnico Vinilit, LP, referencia [29])
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9. Implementacion del modelo predictivo de la deformacion en
tuberias debido a desplazamientos del suelo transversales y/o
longitudinales a su eje.

Con la informacién presentada en los capitulos previos se implementé un modelo en un archivo
Excel, el cual entrega la deformaciéon en una tuberia de cualquier material, didmetro y espesor ante
desplazamientos del terreno transversales o longitudinales a su eje, indicando si ésta fluye o se
pandea frente a tal evento. Los desplazamientos pueden ser de diferentes magnitudes segun el
tamafio de falla introducida al modelo. El analisis se puede realizar en cualquier tipo de suelo
especificado mediante su densidad y parametros tipicos de cohesién y angulo de friccion.

Para el analisis de las tuberias se solicitan los siguientes datos de entrada: mdédulo de elasticidad del
material, esfuerzo de fluencia, didmetro y espesor de la tuberia. También se requieren datos
referentes a la magnitud del evento sismico mediante los siguientes parametros: dimensiones de la
zona de falla del terreno y desplazamiento del suelo. Por udltimo, se requieren valores tipicos o
representativos de este tipo de obras como: factor de friccion entre el material y el suelo, coeficiente
de presion lateral del suelo en reposo y profundidad de entierro hasta la clave de la tuberia.

9.1. Descripcion y operacion del modelo implementado

A continuacion, se detalla las pestafias del archivo Excel y como se utiliza cada una:

1) La primera pestafia se llama “Datos de Entrada”, donde los datos que deben ser ingresados
estdn marcados en color rojo. Lo primero que se solicita es la densidad tipica del suelo que

ou,..n

se quiere analizar “y” en [N/m3] y la profundidad tipica a la clave de la tuberia “H” en [m].

Luego se observa un cuadro de color celeste con las formulas, parametros y correlaciones
que seran utilizadas de forma interna para calcular la resistencia transversal y longitudinal
del suelo tal como se estudid en el capitulo 6.

Mas abajo hay un cuadro donde se ingresan los parametros del suelo que se requiere
estudiar, en el cual se da la opcion de trabajar con suelos granulares, cohesivos o una
combinacion de ambos. Se puede ingresar hasta 24 tipos diferentes de suelos y se hace
referencia a ellos mediante un ndmero “TS”. Este nimero “TS” serd solicitado mas adelante
para entregar los valores de deformacidn de la tuberia enterrada en el suelo especificado.
La Figura 9-1, muestra la primera parte de la pestafia “Datos de entrada” con lo descrito
hasta este punto.
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(e (N soen )y
Resistencia lateral transversal y longitudinal dltima del suelo
Parametros de suelo
yIN/me] T3000
Parametros tuberia
Him] 1z
Calculos de “tu™ Calculo de “pu” Deformacion critica
t, = wDac + 3 DyH(1 + k,}tanko Pu = NencD+ NguyHD Eop = £ 2
LS I — ' b, E
D65 Nap=atbr+——+—>="=9
a = 0608 - 0423¢ (x+1)2 (x+1) D [ml ¥
Reu. k & . . 0= | o4 0.6
Cemento 1 Ngp = a+ bx +ex? +dx? 4+ ex* 0< | 04 083
H.0. 0.9
Pint. Epos. 0.8
Aceraliso 0.7
HOFE 0.6
FWC 0.5
Factor & 3 a b c d e
MNeh 0 HiO 5.752 0.065 -T.063 713 0
Mgh 1] HID 1] 1] 1] 1] 1]
Mgh 5 HID 0.6 011 -0.005 0.000265 | -4.4E-06
gh 1= HID 10733 0.529 -0.023 0.000735 | -1.3E-05
Mgh 20 HID 2339 0.433 -0.03 0.001053 | -1.8E-05
Mgh 25 HID 3.332 0.5639 -0.03 0.005606 | -0.00013
Mgh 30 HID 4.565 1234 -0.083 0.004275 | -8.2E-05
lgh 35 HiO 5.616 2013 -0.146 0.007651 | -0.00077
Mgh 40 HID 10,555 1783 0.045 -0.00543 | -0.00012
Mgh 45 HiO 17.658 3.303 0.045 -0.00644 | -0.00013
Tipos de suelos [TS) considerados
15 +l] (c=0) 15 c [kglomZ2] [ﬂ=l]]| 15 $l'1 c [kglocmZ2]
1 5 3 0.0z a7 = 0.0z
2 s n 0.05 18 25 0.0z
3 20 i 01 13 = 0.05
GRAMULARES 4 25 COHESIVOS 12 0.2 ggﬁgg:ﬁg‘s 20 25 0.0s
5 30 13 0.25 21 = 01
5] 35 14 0.35 22 25 01
T 40 = 0.4 23 = 0.25
=] 45 16 0.5 24 25 0.25

Figura 9-1: Pestaiia "Datos de entrada", primera parte.

La ultima parte de la pestafia, estd compuesta por tablas en las que se ingresaron la mayor
parte de los diametros disponibles en Chile para los distintos materiales de tuberias que son
comercializados. Estos materiales son: Acero, HDPE, Hierro Ductil y PVC. Ademads, esta tabla
muestra la resistencia transversal “pu” y longitudinal “tu” que oponen a la tuberia cada uno
de los 24 tipos de suelo “TS” ingresados previamente. Conjuntamente, se puede observar
el valor de H/D, Ngh y Nch, pardmetros necesarios para ingresar en las correlaciones que
calculan la resistencia del suelo.

A modo de ilustracién, la Figura 9-2 muestra una tabla con lo descrito anteriormente donde
se calculan los parametros correspondientes para una tuberia de hierro ddctil. En la figura
se muestran los cdlculos para una tuberia fundada en los tres primeros tipos de suelo
ingresados (TS).
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TUBERI AS DE HIERRO DOCTIL

TIPO DE SUELD 1 z 3

DN [ DIm] | »=HID Ngh | Nch | PulNiml | tul[N/m] Ngh | Nch | PulNiml _ |[tulNiml| Ngh | Nch | PulNim]] tu[Nim]
&0 0.08 15,0000 11226 ] 7 048E+03 G EI0E+0Z | 28595 ] G ZIE+0a | 1aTE+03| 49202 0 6.074E+D3 1862E+03
100 01 12.0000 11351 il 2 588E+03 SEITE+0Z | 28180 il BdZSE+TE  1720E+03| 48132 0 1097E+04 2.327E+D3
150 015 £.0000 10857 0 3T13E+03 sdseE+0z | 25833 0 B863E+03  2573E+03] 4464 0 152BE+04 3.4TE+03
200 0z £.0000 10236 o 4 BETE+03 11z7E+03 | 23808 o 1086E+04  3433E+03] 41530 0 1837E+04 4.655E+03
250 025 4.8000 0.9707 il 5 533E+03 1409E+03 | 22101 il 1ZE0E+04  4.299E+03| 29228 0 2.236E+D4 5.51BE+03
300 03 4.0000 0.9278 il £.34BE+03 163+ | 20754 il 1420E+04  Si5SE.03| 27383 0 2.557E+0d4 B.982E+03
350 035 3.4286 0.8932 il 7.128E+03 1973E+03 | 19678 il 1STOE+04  G.OWSE+03| 35917 0 2.BBBE+D4 B.145E+03
400 04 0000 0.8645 il 7. GETE+03 Z7EEE+03 | 18803 il 1TIBE+04  BETSELO3| ZdTEZ 0 3.168E+04 9.303E+03
450 045 2. BBET 06412 il 8.6FE+03 ZE37E+03 | 18081 il 1BSSE+04  T.738E+03| 33755 0 3.4E3E+D4 104TE+04
500 05 2.4000 06214 il 9 36dE+03 ZEIBEL0T | 17476 il 1992E+04 @ 598E+03| 32333 0 3755E+04 1164E+04
600 06 2.0000 0.7300 il 1.0FE+0d 33826403 | 16521 il 2 ZB0E+04  1032E+04| 31652 0 4.330E+04 1335E+04
700 07 17143 0. 7664 il 1.223E+0¢ 3546E+03 | 15802 il 2527+ 1204E+04| 3 06EE 0 4.B37E+D4 1623E+04
&00 08 15000 0.7473 il 1.364E+0¢ 45I0E+03 | 15243 il 2780E+04  1376E+04| 2.993s 0 S.4B0E+D4 1862E+04
00 04 13333 0.7331 il 1.504E+0¢ SO074E+03 | 14795 il I03BE+04  154aE+04] 23335 0 B.O09E+04 Z.035E+04)
1000 1 1.2000 0.7209 0 1.64dE+04 SEIE+DS | 1ddza 0 SZI0E+04  1720E+D4| 28844 0 G5TEE+D4 2.327E+0d
1200 12 1.0000 0.7023 0 1.921E+04 BTESE+03 | 13867 0 373dE+04  Z.0B4E+04] 28090 0 7.68EE+04 2793E+0d
1400 14 0.8571 06356 il 2.198E+04 TEIZE+0Z | 13458 il 4295E+04 2. 403E+04] 27539 0 8.730E+D4 3.258E+04)
1500 15 0.8000 0.6830 il 2 336E+04 B45EE+03 | 13288 il 4544E+04  2579E+04] 2731 0 9.342E+04 3.491E+04
1500 16 0.7500 0.6781 il 2 474E+04 a0z0E+03 | 13140 il 4794E+04  2.751E+04] 2718 0 9.893E+D4 3.724E+04)
1500 18 0.EBET 06699 il 2 T43E+04 101sE+04 | 12832 il S29E+«04  3095E+04| 26786 0 1093E+05 4.189E+04
2000 2 0.6000 06632 i 3.024E+04 1127e+04 | 12ma2 i 5788404 3439E+04 2ES1m 0 1203E+05 4.655E+04]

Figura 9-2: Parametros correspondientes a los tres primeros tipos de suelo, en tuberias de Hierro Ductil.

2) Luego de la pestaia “Datos de entrada” contindan cuatro pestafias que se trabajan de forma
idéntica, cada una lleva el nombre del material que se analiza, estas son: “HDPE”, “ACERO”,
“Hierro Ductil” y “PVC”.

Lo primero que se solicita al ingresar en alguna de ellas son el esfuerzo de fluencia y el
mddulo de elasticidad del material analizado. En el caso del HDPE hay tres tablas diferentes,
una para cada tension minima exigida (PE80, PE100 y PE200), ya que cada una tiene
diferente fluencia y elasticidad. Luego se debe ingresar el nimero “TS” del suelo que se
quiere estudiar, el que tiene un rango de 1 a 24 correspondientes a los 24 tipos de suelos
ingresados previamente. También se piden parametros referentes a la magnitud del sismo
mediante el ancho transversal de la falla “W”, si se quiere analizar un DPS transversal al eje
de la tuberia, o el largo longitudinal de la falla “L” y su desplazamiento “6”, si se analiza un
DPS longitudinal al eje de la tuberia.

La Tabla 9-1 ejemplifica lo descrito, en lo particular, se muestra la tabla correspondiente a
la pestaina “HDPE” para tuberias de tensién minima PE80.

Tabla 9-1: Parametros de entrada en la pestaiia "HDPE" para una tensién minima PE80.

Propiedades PES0O
fy[kg/cm?2] 2.10E+02
Es[N/m2] 1.00E+09

TS 18
W [m] 50
L [m] 10
6 [m] 0.5

Luego de ingresado estos datos, inmediatamente bajo la Tabla 9-1, viene otra de mayor tamafio
donde se muestran todos los parametros de la tuberia, estos son: didmetro externo e interno,
espesor, inercia, area, tipo de suelo en el que esta enterrada y la resistencia transversal y
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longitudinal que opone el suelo a la tuberia segln sus dimensiones. El Unico valor que se ingresa
aqui son los espesores disponibles para los diferentes diametros de tuberias o los minimos
espesores requeridos para cumplir con la presién maxima nominal especificada al comercializar el
material.

Tabla 9-2: Fragmento de la tabla correspondiente a la pestaiia "ACERO" donde se muestran todas las propiedades de
la tuberia en estudio.

ECUACIONES UTILIZADAS
TUBERIAS CONTINUAS
TS | Dext [pulg] | Dext [m] | e [mm] | Dint [m]| Pu [N/m] | tu [N/m] |Inercia [m4] | Area [m2]
0.048 1.5 0.045 6.514E-08 | 2.191E-04
23 2 0.048 2 0.044 12478.780 | 3855.786 8.686E-08 | 2.890E-04
0.076 1.5 0.073 2.586E-07 |3.511E-04
23 3 0.076 2 0.072 19655637 6104.995 3.448E-07 | 4.650E-04
0.102 2 0.098 8.335E-07 | 6.283E-04
23 4 0.102 3 0.096 |25539.678| 8193.545 | 1.250E-06 |9.331E-04
0.102 4 0.094 1.667E-06 | 1.232E-03
0.1143 2 0.1103 1.173E-06 | 7.056E-04
23 4 0.1143 3 0.1083 |28209.933 | 9181.591 | 1.759E-06 | 1.049E-03
0.1143 4 0.1063 2.346E-06 | 1.386E-03
0.133 2 0.129 1.848E-06 |8.231E-04
0.133 3 0.127 2.772E-06 | 1.225E-03
23 5 0.133 4 0.125 |32163.570|10683.741| 3.696E-06 |1.621E-03
0.133 5 0.123 4.619E-06 |2.011E-03
0.133 6 0.121 5.543E-06 |2.394E-03
0.1413 2 0.1373 2.216E-06 |8.752E-04
0.1413 3 0.1353 3.324E-06 |1.303E-03
23 5 0.1413 4 0.1333 |33882.669|11350.470| 4.431E-06 |1.725E-03
0.1413 5 0.1313 5.539E-06 |2.141E-03
0.1413 6 0.1293 6.647E-06 | 2.550E-03
0.152 2 0.148 2.758E-06 |9.425E-04
0.152 3 0.146 4.137E-06 | 1.404E-03
23 6 0.152 4 0.144 |36069.946|12209.989 | 5.516E-06 | 1.860E-03
0.152 5 0.142 6.895E-06 | 2.309E-03
0.152 6 0.14 8.275E-06 | 2.752E-03
0.1683 2 0.1643 3.744E-06 | 1.045E-03
0.1683 3 0.1623 5.616E-06 | 1.558E-03
23 6 0.1683 4 0.1603 |39344.879|13519.350| 7.488E-06 |2.065E-03
0.1683 5 0.1583 9.360E-06 |2.565E-03
0.1683 6 0.1563 1.123E-05 | 3.059E-03

La Tabla 9-2 muestra un fragmento de la tabla presente en la pestafia “ACERO” para ilustrar
lo descrito anteriormente. Solo se muestra un rango de todos los didmetros disponibles en
acero, los que se pueden ver en su totalidad en el archivo Excel. Los valores de las fuerzas
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Tabla 9-3: Fragmento de tabla de la pestafia “ACERO” donde se muestran los valores correspondientes a una

resistentes del suelo “pu” y “tu” son las correspondientes al suelo 23 ingresado, el que se

puede revisar en la Figura 9-1.

La tabla continda hacia su derecha y se encuentra dividida en el andlisis de desplazamientos

del suelo transversales y longitudinales al eje de tuberia, donde se muestran todos los

valores provenientes de las ecuaciones analizadas en el capitulo 5 y 13 haciendo referencia

a ellas en la parte superior de la tabla. Algunos de los valores mas destacados que se

muestras en el caso del desplazamiento transversal son: el ancho de la falla “W”, el

desplazamiento debido a esfuerzos de tensidn y flexién, el desplazamiento critico de la

tuberia como una combinacién en paralelo de los dos anteriores, la deformacién en tensién

y en compresion de la tuberia y los esfuerzos provocados en ella. Como se muestra en la

Tabla 9-3.

deslizamiento de terreno transversal al eje de la tuberia.

- | ec(13-38)  |ec.(1339)| ec.(5-2) |ec.(5-10)]ec.(5-12)]
DESPLAZAMIENTO TRANSVERSAL

W [m] d E baxial [m] | &flexion [m] | &cr[m] | ecr+[%] | ecr-[%] | oa[kg/cm2] | of[kg/cm2]
10 -0.067 -0.135 0.646 23.755 0.629 0.584 -0.298 6008.435 6260.121
10 -0.050 -0.101 0.599 17.816 0.579 0.504 -0.274 4814.935 5761.473
10 -0.066 -0.133 0.645 9.426 0.604 0.725 -0.453 5728.681 9506.350
10 -0.050 -0.100 0.597 7.070 0.551 0.629 -0.413 4541.581 8673.079
10 -0.048 -0.094 0.588 3.800 0.509 0.712 -0.513 4185.777 10765.143
10 -0.032 -0.062 0.528 2.533 0.437 0.580 -0.440 2946.872 9235.666
10 -0.024 -0.047 0.489 1.900 0.389 0.500 -0.392 2284.188 8224.386
10 -0.047 -0.091 0.584 2.983 0.488 0.742 -0.551 4010.249 11569.854
10 -0.032 -0.061 0.524 1.989 0.415 0.601 -0.468 2794.119 9828.899
10 -0.024 -0.045 0.486 1.491 0.366 0.516 -0.413 2146.927 8681.339
10 -0.046 -0.087 0.578 2.159 0.456 0.777 -0.599 3741.016 12574.612
10 -0.031 -0.058 0.519 1.439 0.382 0.623 -0.501 2564.706 10517.785
10 -0.023 -0.044 0.481 1.079 0.333 0.529 -0.437 1944.646 9173.179
10 -0.019 -0.035 0.454 0.863 0.297 0.465 -0.390 1560.346 8197.197
10 -0.015 -0.029 0.432 0.720 0.270 0.416 -0.354 1298.654 7444.326
10 -0.046 -0.086 0.576 1.896 0.442 0.789 -0.616 3621.994 12940.112
10 -0.031 -0.057 0.517 1.264 0.367 0.629 -0.512 2465.238 10748.064
10 -0.023 -0.043 0.479 0.948 0.318 0.532 -0.444 1858.406 9321.923
10 -0.018 -0.034 0.452 0.759 0.283 0.466 -0.395 1483.911 8291.640
10 -0.015 -0.029 0.431 0.632 0.256 0.416 -0.357 1229.874 7500.409
10 -0.046 -0.084 0.573 1.622 0.424 0.801 -0.635 3470.061 13342.836
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Para el caso desplazamiento longitudinal, la tabla muestra el largo de la falla “L” y el
deslizamiento longitudinal, al igual que la deformacidn y esfuerzos producidos en la tuberia,
como se puede ver en la Tabla 9-4.

Tabla 9-4: Fragmento de tabla de la pestafia “ACERO” donde se muestran los valores correspondientes a una
deslizamiento de terreno transversal al eje de la tuberia.

- ] ec(s21) | | ec.(522) | Es*(5-22)
DESPLAZAMIENTO LONGITUDINAL

L[m] 6 [m] Lem [m] L<4Lem emax[%] omax[kg/cm2]
100 0.500 59.672 Si 0.419 8798.099
100 0.500 78.707 Si 0.318 6670.298
100 0.500 60.381 Si 0.414 8694.766
100 0.500 79.968 Si 0.313 6565.136
100 0.500 80.519 Si 0.310 6520.216
100 0.500 119.570 Si 0.209 4390.718
100 0.500 157.817 Si 0.158 3326.641
100 0.500 80.692 Si 0.310 6506.213
100 0.500 119.960 Si 0.208 4376.447
100 0.500 158.510 Si 0.158 3312.093
100 0.500 80.894 Si 0.309 6489.962
100 0.500 120.415 Si 0.208 4359.923
100 0.500 159.318 Si 0.157 3295.291
100 0.500 197.604 Si 0.127 2656.828
100 0.500 235.272 Si 0.106 2231.457
100 0.500 80.967 Si 0.309 6484.147
100 0.500 120.578 Si 0.207 4354.021
100 0.500 159.608 Si 0.157 3289.300
100 0.500 198.057 Si 0.126 2650.746
100 0.500 235.925 Si 0.106 2225.281
100 0.500 81.049 Si 0.308 6477.600
100 0.500 120.762 Si 0.207 4347.383
100 0.500 159.936 Si 0.156 3282.568
100 0.500 198.569 Si 0.126 2643.919
100 0.500 236.662 Si 0.106 2218.356
100 0.500 81.153 Si 0.308 6469.246
100 0.500 120.998 Si 0.207 4338.922
100 0.500 160.354 Si 0.156 3273.998
100 0.500 199.223 Si 0.125 2635.237
100 0.500 237.604 Si 0.105 2209.562
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La ultima parte de la tabla indica si la tuberia se encuentra en fluencia o si pandea con los
niveles de falla y tipo de suelo ingresados, coloreando la casilla de color rojo si la tuberia
presenta alguna falla o en verde si ésta soporta los desplazamientos. La primera parte hace
referencia a los desplazamientos transversales y luego a los longitudinales como se muestra
en la Tabla 9-5.

Tabla 9-5: Fragmento de la tabla que analiza las tuberias de "ACERO", donde se indica si la tuberia sufre fluencia o

pandeo local.
FALLA DE LA TUBERIA
Desp. Transversal Desp. Longitudinal
ecr>gy €> gcr ecr>ey > gcr
FLUYE NO PANDEA FLUYE NO PANDEA
FLUYE NO PANDEA FLUYE NO PANDEA
FLUYE NO PANDEA FLUYE NO PANDEA
FLUYE NO PANDEA FLUYE NO PANDEA
FLUYE NO PANDEA FLUYE NO PANDEA
FLUYE NO PANDEA NO FLUYE NO PANDEA
FLUYE NO PANDEA NO FLUYE NO PANDEA
FLUYE NO PANDEA FLUYE NO PANDEA
FLUYE NO PANDEA NO FLUYE NO PANDEA
NO FLUYE NO PANDEA NO FLUYE NO PANDEA
FLUYE NO PANDEA FLUYE NO PANDEA
FLUYE NO PANDEA NO FLUYE NO PANDEA
NO FLUYE NO PANDEA NO FLUYE NO PANDEA
NO FLUYE NO PANDEA NO FLUYE NO PANDEA
NO FLUYE NO PANDEA NO FLUYE NO PANDEA
FLUYE NO PANDEA FLUYE NO PANDEA
NO FLUYE NO PANDEA NO FLUYE NO PANDEA
NO FLUYE NO PANDEA NO FLUYE NO PANDEA
NO FLUYE NO PANDEA NO FLUYE NO PANDEA

Tal como se menciond anteriormente las pestafias “ACERO”, “HDPE”, “HD” y “PVC” trabajan
de forma idéntica hasta este punto. Sin embargo, a las pestaias “HD” y “PVC” se les
incorporo una seccién referente a su calidad de tuberias segmentadas donde se indica la
separacion que sufren las juntas debido a los desplazamientos transversales y longitudinales
al eje de la tuberia. Esta seccidn adicional se presenta en la Tabla 9-6, la cual muestra la
separacion de las juntas en una tuberia de Hierro Ductil debido a desplazamientos ya sean
transversales o longitudinales al eje de la tuberia.
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Tabla 9-6: Segmento de la tabla presente en la pestaiia "HD" que hace referencia a la separacidn sufrida por las
juntas ante los desplazamientos de terreno tanto transversal como longitudinal al eje de la tuberia.

Ecuaciones (5-24) (5-28)
Tuberia segmentada Desp. Longitudinal Desp. Trasnversal
lolml | Um] | &m] | &cr[m] Au[cm] Ax[cm]
6 100 80.000 3.420 480.00 13.8758
6 100 80.000 3.275 480.00 12.7465
6 100 80.000 3.147 480.00 11.8003
6 100 80.000 3.026 480.00 10.9547
6 100 80.000 2.911 480.00 10.1804
6 100 80.000 2.753 480.00 9.1665
6 100 80.000 2.592 480.00 8.1975
6 100 80.000 2.435 480.00 7.3181
6 100 80.000 2.133 480.00 6.0622
7 100 80.000 1.850 560.00 7.1576
7 100 80.000 1.592 560.00 7.0384
7 100 80.000 1.362 560.00 6.7729
7 100 80.000 1.161 560.00 6.4144
7 100 80.000 0.841 560.00 5.5798

3) Por ultimo, el archivo Excel tiene cuatro pestafias con los nombres “GrafHDPE”,

“GrafAcero”, “GrafHD” y “GrafPVC". Estas pestafas fueron creadas con el fin de analizar de

manera mas simple el comportamiento de la tuberia al variar diversos factores. En esta

seccion se pueden realizar graficos de cualquier tipo segun los que se deseé estudiar.

Con el fin de facilitar el disefio de redes de conduccidn en los distintos materiales ante un

sismo (principal propdsito del documento), se realizaron graficos que relacionan el didmetro

de la tuberia con la deformacién que sufre ante eventos sismicos de diversas magnitudes

variando el espesor, presién mdxima nominal de la tuberia y el tipo de suelo. Estos graficos

seran explicados de mejor forma en el siguiente subcapitulo.

9.2. Presentacion de la informacion

A modo de facilitar la lectura de la gran cantidad de informacidn que entrega el modelo y colaborar

con el disefio de redes de conduccién de agua potable enterradas en terrenos inestables, se han

realizado graficos que comparan la deformacién de la tuberia sufrida ante desplazamientos del

terreno de diversas magnitudes, tanto transversales como longitudinales al eje de la tuberia. Dentro

del mismo grafico se puede ver el nivel de deformacién sufrido por los distintos didmetros

disponibles en tuberias de cierto material ante un mismo evento sismico. Los graficos son realizados
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para un tipo de suelo determinado y para tuberias a las cuales se les exige la misma presion maxima
nominal de operacién.

Todos los graficos que fueron realizados se hicieron para tres tipos de suelos diferentes, los que se
consideran que son susceptibles a fallar durante un evento sismico, estos tres tipos de suelos y sus
parametros tipicos se muestran en la Tabla 6-2.

9.2.1. Graficos de desplazamientos transversales al eje de la tuberia

Los graficos realizados para comparar la deformacion de la tuberia ante estos desplazamientos
tienen dos etapas. La primera es un grafico “Desplazamiento transversal v/s Didametro de la tuberia”,
el cual muestra el desplazamiento transversal critico sufrido para anchos de fallas de distintas
magnitudes versus el rango de didmetros disponibles para una tuberia de cierto material y de cierta
presidn maxima nominal permitida (la que tiene relacion directa con el espesor de la tuberia). El
Grafico 9-1, muestra lo descrito anteriormente para una tuberia de HDPE de tensién minima PESO
con una presion maxima nominal de PN16 (16[bar]) enterrada en un suelo limoso de baja
plasticidad.

Se observa del Grafico 9-1 que el rango de didmetros disponibles para una tuberia de HDPE de
tensidon minima PE8Q y presidon maxima nominal PN16 va desde 0.06 hasta 0.5 metros. Por otro lado,
los anchos de falla graficados van desde los 2 hasta los 40 metros. El rango de los valores de “W”
fue escogido de forma tal que bajo el “W” mas pequeiio la tuberia no presentara problemas de
fluencia en ninguno de sus didmetros, en cambio sobre el “W” mds grande todos ellos estuvieran
en fluencia. Este criterio se utilizé para todos los graficos realizados.

Para determinar el grado de deformacién de la tuberia se debe ver la segunda parte, la cual es un
grafico que relaciona el “Desplazamiento transversal v/s Deformacién de la tuberia” mostrando la
deformacién porcentual de la tuberia versus el rango de desplazamientos criticos indicados en la
primera parte.

En el Grafico 9-2 se observa la deformacidén de la tuberia para el mismo rango de desplazamiento
criticos y valores de anchos de fallas que el Grafico 9-1, es decir, para condiciones idénticas. Estos
dos graficos se deben leer en forma simultdnea para extraer la informacién relevante frente a un
desplazamiento transversal del terreno durante un sismo.

Los graficos de desplazamiento transversal fueron realizados para los distintos materiales,
diametros y espesores de tuberias comercializados en Chile, variando el ancho de falla segun la
magnitud del sismo que soportaba la tuberia antes de fluir. Ademas, se realizaron los mismos
graficos para cada uno de los tres tipos de suelos mencionados anteriormente. Los graficos descritos
estdn disponibles en el Anexo K.

Debido a que los graficos del anexo K fueron realizados para tuberias de tramos continuos, al
trabajar con tuberias segmentadas se debe consultar el anexo M. Este anexo se compone de graficos
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que indican la separacién de las uniones en tuberias segmentadas ante desplazamientos
transversales.

06 Desplazamiento transversal v/s Diametro de la tuberia (PN16)
0.5 —W=2
e \\ =4}
0.4 W=7
— W=10
£
503 —_—W=15
—W=20
0.2 — \\/=2 5
—W=30
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&cr[m]

Grafico 9-1: Desplazamiento transversal v/s Diametro de la tuberia, Tuberia de HDPE densidad PE80 y Presion maxima
nominal PN16, Suelo Limoso Baja Plasticidad.

10 Desplazamiento transversal v/s Deformacion de la tuberia (PN16)
8
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Grafico 9-2: Desplazamiento transversal v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de HDPE densidad PESO y Presién
maxima nominal PN16, Suelo Limoso Baja Plasticidad.

Las tuberias consideradas segmentadas en este documento son las de Hierro Ductil y PVC. Sin
embargo, los resultados obtenidos indican que las tuberias de PVC soportan anchos de falla
maximos de 5 metros antes de fluir, es decir, menor al largo de un segmento de tuberia. Por lo tanto,
solo se incluiran los graficos de tuberia continua para el PVC.
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9.2.2. Graficos de desplazamientos longitudinales al eje de la tuberia

Los graficos longitudinales muestras la relacion “Diametro v/s Deformacion de la tuberia” y se
realizaron, al igual que en el caso anterior, para condiciones fijas de: tipo de suelo, material de la
tuberia y presién maxima nominal, variando el largo de falla del terreno “L” y el desplazamiento
longitudinal “&”.

Como se estudié en el capitulo 5, la deformacion de la tuberia depende tanto de “L” como de “6” y
es contralada por uno u otro dependiendo de los valores que toman para una tuberia de material y
condiciones determinadas.

En los graficos realizados se fijé un rango de valores para “8”, y se varia “L” hasta que la deformacion
de la tuberia ya no depende del largo de falla o hasta que la tuberia alcance la fluencia, pasando al
siguiente rango de valores de “8” solo si la tuberia ain no entra en fluencia para la totalidad de sus
didmetros disponibles.

Los Graficos 9-3 y 9-4 muestran la deformacién de una tuberia de HDPE de tensidn minima PE100 y
presidén maxima nominal PN12.5 enterrada en un suelo de arena fina sometida a un desplazamiento
longitudinal al eje de la tuberia. En el Grafico 9-3 el rango de desplazamiento longitudinal va de 0.5
a 2 metros y el largo de la falla desde los 80 a los 200 metros. En los 200 [m] la deformacién se
vuelve constante y no cambiard aunque se siga aumentando el valor de “L”, por consiguiente, se
pasa al segundo rango de valores de “8” en el Gréfico 9-4. En el cual se observa que la deformacidn
se vuelve contante cuando se llega a un largo de falla de 400 [m], valor donde todo el rango de
diametros de la tuberia a alcanzado la fluencia y por lo tanto se grafica hasta este rango. Aunque se
continué aumentado el valor de “6” no variara la deformacién si el largo de falla no sube de los 400
[m], por lo tanto, hasta dicho valor de “L” la deformacién es constante para cualquier “6” mayor a
2[m].

Los graficos de desplazamiento longitudinal fueron realizados para los distintos materiales,
didmetros y espesores de tuberias comercializados en Chile, variando el largo de falla y el rango de
desplazamiento segun la magnitud del sismo que soportaba la tuberia de condiciones especificadas
antes de fluir. Ademads, se realizd para cada uno de los tres tipos de suelos mencionados
anteriormente. Los graficos estan disponibles en el Anexo L.

Al igual que para los DPS transversales, los graficos del anexo L, fueron realizando considerando
tramos continuos de tuberia. Ain embargo, las tuberias de Hierro Ductil y PVC no cumplen esta
condicion por lo que se debe verificar si existe una separaciéon de sus uniones previa a llegar a la
falla. Los graficos que presentan la separacion de uniones debido a DPS longitudinales se encuentra
en el Anexo N.
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Gréafico 9-3: Diametro v/s Deformacién de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE100, Presién maxima
nominal PN12.5, desplazamiento longitudinal entre 0.5[m] y 2[m], Suelo Arena Fina.

. Diametro v/s Deformacién de la tuberia (PN12.5; 6=2[m]-co+)
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Gréfico 9-4: Diametro v/s Deformacién de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE100 Presién maxima
nominal PN12.5, desplazamiento longitudinal mayor que 2[m], Suelo Arena Fina.

9.2.3. Ejemplo de lectura de los graficos

Para comprender de mejor manera la forma en que se deben leer los graficos presentados en los
Anexos Ky L, se realizard un ejemplo practico que puede ser utilizado como referencia para disefiar
una red de conduccion.

Se supondra que se esta realizando el disefio de una tuberia de conduccién agua potable en la ciudad
de Concepcién que va desde la planta de tratamiento hasta un estanque que abastecera a cierta
poblacién de la ciudad.

Los resultados del disefio arrojan que es necesario utilizar una tuberia de HDPE de resistencia
minima a la tensién PE200 y presién nominal de uso PN6 para soportar el caudal y las presiones
internas a la cual sera sometida la tuberia durante su vida util. El didmetro calculado para la tuberia
esde 1.6 [m].
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El ingeniero mecanico de suelos encargado de estudiar el terreno, indica que hay un sector que
abarca una distancia de aproximadamente 60 metros donde el suelo se compone principalmente
de arena fina, la cual presenta condiciones que la hacen susceptible a compactarse en un
movimiento teldrico, por lo que es muy probable que ese terreno se deslice.

Para comprobar si la tuberia fallara en un movimiento del terreno transversal a su eje, es necesario
(segun las condiciones descritas) revisar los graficos 13-139 y 13-140 del anexo K y ver si la tuberia
entra en fluencia ante un deslizamiento del terreno de W= 60[m] (para realizar el ejemplo se han
copiado estos graficos mas abajo, graficos 9-5 y 9-6 respectivamente).

Se puede apreciar que para un didmetro de tuberia 1.6 [m] y un ancho de falla W= 60[m] (Flecha
negra) el desplazamiento critico transversal, segun el Grafico 9-5, es de 6[m]. Ingresando con este
valor al Grafico 9-6 se obtiene una deformacién en tensién de 3.6%. Sin embargo, las tuberias de
PE200 entran en fluencia cuando alcanzan una deformacién de 2.9%.

Para solucionar el problema hay dos posibles soluciones. La primera es aumentar el didametro de la
tuberia, lo que reduce el desplazamiento transversal y por ende la deformacién. Se observa (ver
flecha azul) que para alcanzar una deformacién que esté bajo el limite de fluencia es necesario
aumentar el didametro hasta un minimo de 2.6 [m]. La segunda opcién es aumentar el espesor de la
tuberia, lo que va de la mano con aumentar la maxima presiéon nominal de la tuberia. Si se aumenta
la presidon nominal desde PN6 a PN10 se puede observar de los graficos 13-141y 13-142 (gréficos 9-
7 y 9-8 en este ejemplo) que no habria problema con utilizar el didametro de 1.6 [m] arrojado por el
disefo inicial, debido que la tuberia queda justo bajo el limite de fluencia. Siendo la segunda opcidn
mucho mas recomendable.

Desplazamiento transversal v/s Diametro de la tuberia (PN6)
45
W=10
1
—W=20
35 —W=25
3 —W=30
2.5 —\\/=40
E 2 — W=60
a
1.5 \ e \N/ =70
1 —W=80
05 & W=90
0 v W=100
1.E-03 1.E-02 1.£-01 1.E+00 1.E+01 1.E+02
8[m]

Grafico 9-5: Desplazamiento transversal v/s Diametro de la tuberia, Tuberia de HDPE densidad PE200 y Presion
maxima nominal PN6, Suelo Arena Fina.
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Grafico 9-6: Desplazamiento transversal v/s Deformacién de la tuberia, Tuberia de HDPE densidad PE200 y Presion
maxima nominal PN6, Suelo Arena Fina.

Desplazamiento transversal v/s Diametro de la tuberia (PN10)
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Grafico 9-7: Desplazamiento transversal v/s Diametro de la tuberia, Tuberia de HDPE densidad PE200 y Presion
maxima nominal PN10, Suelo Arena Fina.
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Grafico 9-8: Desplazamiento transversal v/s Deformacién de la tuberia, Tuberia de HDPE densidad PE200 y Presion
maxima nominal PN10, Suelo Arena Fina.

En el caso de la deformacidn por compresidn no presenta problemas de fluencia ya que alcanza un
valor de 2%. Pero ademas, se debe verificar que no existan problemas de pandeo local, para ello se
utiliza la expresién correspondiente de la Tabla 7-2 presentada a continuacion:

t
Er =06 *E

“uy )
t

Para determinar el espesor
requerida tiene relacion directa con este parametro por medio de la formula (8-3):

de la tuberia, se debe recordar que la presion maxima de operacién

PN(D—e
5 = PN@=©)
2e

Donde:

o= Tension de disefio del material= MRS/C en [MPa]; C=1.25 para PE80 y PE100; C=1.7 para
PE200.

D= Didmetro de tuberia en [mm].

e= Espesor minimo de la pared del tubo en [mm].

PN= Presion nominal de la tuberia [bar].

Reemplazando se obtiene que el espesor minimo requerido es de 40 [mm].

Al reemplazar el espesor de 40[mm] y el radio de 0.8[m] en la expresién de la Tabla 7-2, se obtiene
una deformacién critica "g.,." de 3%, por lo tanto, la deformacién en compresion de 2% sufrida por
la tuberia no presenta problemas de pandeo local.
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Finalmente se debe verificar la deformacién longitudinal de la tuberia para las condiciones descritas.
El Gréfico que presenta las deformaciones mas desfavorables es el Grafico 13-367 (Grafico 9-9 en
este ejemplo) ya que abarca el mayor rango de desplazamiento longitudinal que puede sufrir una
tuberia de las caracteristicas de la tuberia que arrojo el disefio.

Se observa que el menor desplazamiento graficado es para una falla de 80 metros, en la cual ningln
diametro entra en fluencia. Como la distancia posible de falla en el presente problema es de 60 [m],
las deformaciones ante un eventual desplazamiento longitudinal serdn incluso menores, por lo
tanto, la tuberia no presenta problemas en éste caso.

Diametro v/s Deformacion de la tuberia (PN6; 6=10[m]-co+)
9
Area de Fluencia
8
7
L=80
6 L=100
X
R 5 L=200
4 =400
3 \ 7 L=600
L=800
2
1
0 v
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 45
D[m]

Grafico 9-9: Diametro v/s Deformacién de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE200 Presién maxima
nominal PN6, desplazamiento longitudinal mayor a 10[m], Suelo de Arena Fina.

9.3. Analisis de la informacion

En esta seccion se realizard un andlisis de la informacion recopilada del modelo para determinar el
comportamiento de las tuberias al cambiar las distintas variables del problema. Para ello se
analizaran los graficos realizados y presentados en los anexos de este documento.

Primero se realizara un andlisis de las tuberias sin variar su material y luego una comparacién entre
los distintos materiales utilizados en conduccidn de agua potable.
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9.3.1. Comparacion entre variables para un mismo material

9.3.1.1. DPS transversal al eje de la tuberia
Las principales variables que influyen en la deformacién de la tuberia, independiente de su material,
para un mismo ancho de falla son: el didmetro, el espesor y el tipo de suelo. Por lo tanto, se analizara

el comportamiento de las tuberias ante éstas variables, viendo cdmo cambia su deformacion al
variar alguna de ellas.

9.3.1.1.1. Tuberias de Acero

) Variacion del Espesor de la tuberia

El Grafico 9-10 muestran el espesor de la tuberia versus su deformacidn para anchos de falla de 10,
18 y 30 metros; didmetros de 1.067, 1.524 y 2.032 metros y suelos de arena fina, arena gruesa y
limo de baja plasticidad.

Se puede observar del Grafico 9-10 que la deformacidn en la tuberia disminuye al aumentar su
espesor y tiene un comportamiento idéntico independiente del ancho de falla, diametro del tubo o
tipo de suelo en el cual se encuentre enterrada. Es decir, el porcentaje de disminucién en la
deformacién al aumentar el espesor de la tuberia no tiene relacién con otras variables.

El rango de espesores graficados fue de 12 a 20 [mm] y el porcentaje de disminucidén en la
deformacién entre ambos extremos es de 30% app. para todos los casos. Sin embargo, en los
espesores pequeiios la disminucidn de deformacidn es mas rdpida que en los espesores mas grandes
por lo que no se puede dar un porcentaje de disminucién por cada milimetro de aumento. Esto
debera ser evaluado a la hora de disefiar.
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Gréfico 9-10: Espesor v/s Deformacién de la tuberia de Acero, variando ancho de falla, diametro y tipo de suelo.

) Variacion del didmetro de la tuberia

El Grafico 9-11 muestra la relacion entre el didmetro versus la deformacién de la tuberia para anchos
de falla de 10, 18 y 30 metros y tipos de suelo de arena fina, arena gruesa y limo de baja plasticidad,
manteniendo un espesor constante de 12[mm)].

Al igual que el caso anterior se observa que la deformacién de la tuberia disminuye a medida que
aumenta el diametro del tubo, el porcentaje de disminucién entre un diametro de 1.067 y 2.032
metros es de 53% para un ancho de falla W=10 [m], 51% para W=18[m] y 48% para W= 30 [m],
resultando ser menos sensible la deformacién al cambio de didmetros a medida que aumenta W,
hasta llegar a un punto (como se vera mds adelante) que esta situacion se invierte.

Se debe recordar que el aumento del didmetro provoca un aumento en la resistencia del suelo, es
decir, mayores son las fuerzas que se oponen al movimiento de la tuberia, siendo mas conveniente
aumentar el espesor para disminuir las deformaciones en la tuberia.
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Grafico 9-11: Diametro v/s deformacion de la tuberia, variando ancho de falla y tipo de suelo.

) Variacion en el tipo de suelo

El Grafico 9-12 muestra la relacion entre el tipo de suelo y la deformacion de la tuberia para anchos
de fallas de 10, 18 y 30 metros; espesor constante de 12[mm] y didmetro constante de 1.067[m].

Del Grafico 9-12 se observa que el tipo de suelo que produce los mayores nivel de deformacién
(independiente del ancho de falla) es el compuesto por arena gruesa, seguido por el limoso de baja
plasticidad y finalmente el de arena fina. Esto se debe a que las particulas de mayor tamafno y mas
cohesionadas entre si producen una mayor resistencia al desplazamiento de la tuberia, por lo tanto,
una vez que la tuberia se desplaza los esfuerzos que inducen en ella son mayores.

Si bien el suelo compuesto por arena fina es el que presenta las menores deformacién para un
mismo ancho de falla, hay que tener en cuenta que no es el mejor terreno para instalar las tuberias
ya que también es el tipo de suelo que fallard con mayor facilidad por tener menor cohesion y
friccion entre sus particulas.

Es conveniente que antes de enterrar una red de tuberia el terreno sea inspeccionado por un
mecdnico de suelos quien indique el tipo de suelo predominante, lugares posibles de sufrir fallas y
cuales son aproximadamente los desplazamientos esperados ante un sismo.
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Grafico 9-12: Tipo de suelo v/s Deformacién de la tuberia, variando el ancho de falla.

9.3.1.1.2. Tuberias de HDPE
) Variacion del Espesor de la tuberia

Debido a que los graficos de las tuberias de HDPE fueron realizado para valores constantes de
presion nominal (PN), la cual esta directamente relacionado con el espesor de la tuberia, se analizara
como varia la deformacién de la tuberia al cambiar el PN del tubo.

Resistencia Nominal (PN) v/s Deformacion de la tuberia (PE200)
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Grafico 9-13: Resistencia nominal v/s Deformacion de la tuberia, Variando el didametro del tubo.
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Resistencia Nominal (PN) v/s Deformacién de la tuberia (PE200)
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Grafico 9-14: Resistencia nominal v/s Deformacion de la tuberia, Variando el ancho de falla.
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Grafico 9-15: Resistencia nominal v/s Deformacién de la tuberia, Variando el tipo de suelo.

En los graficos 9-13, 9-14 y 9-15, se graficd la resistencia nominal del tubo de HDPE versus la
deformacién de la tuberia variando el didametro, el ancho de fallay el tipo de suelo respectivamente.
Al igual que los tubos de acero, se observa que en todos los casos al aumentar el PN (directamente
relacionado con el espesor del tubo) la deformacidn disminuye. Sin embargo, el HDPE se presenta
mas sensible a la variacién de otros factores como el didmetro, ya que al aumentar su tamafio de 1
a 1.8[m] el porcentaje de disminucion de la deformacion aumenta de un 24 a un 30%.

Por otro lado, el porcentaje disminuye de 31 a 24% al aumentar el ancho de falla de 20 a 40 metros.
En cuanto a los tipos de suelo, la arena fina y el limo de baja plasticidad presentan un
comportamiento idéntico, aumentando el porcentaje de disminuciéon en la arena gruesa. La
informacion de estos dos uUltimos pardmetros se debe tener presente, aunque es dificil que pueda

ser modificada por el ingeniero.
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Resumiendo, las tuberias de HDPE siempre disminuirdn su deformacion al aumentar la resistencia
nominal del tubo si se mantienen constantes los otros factores, acrecentando su porcentaje de
diminucion en los didmetros mayores.

) Variacion del didmetro del tubo

Se puede observar de los graficos 9-16 y 9-17 que la deformacidon del tubo siempre disminuye al
aumentar el diametro independiente de la variacion de otros factores.

3 Didmetro v/s Deformacion de la tuberia
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Gréfico 9-16 Diametro v/s Deformacién de la tuberia, Variando el ancho de falla para tubo de PN10.
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Grafico 9-17: Diametro v/s Deformacion de la tuberia, Variando el tipo de suelo para tubo de PN10.
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En el Grafico 9-16 se observa que al aumentar el ancho de falla de 20 a 40 metros, el porcentaje de
diminucién de la deformacion es menor. En cuanto al tipo de suelo, la disminucién permanece
constante independiente del cambio de suelo.

) Variacion del tipo de suelo

Tipo de suelo v/s Deformacion de la tuberia
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Grafico 9-18: Tipo de suelo v/s Deformacidn de la tuberia, variando el ancho de falla, para un didgmetro de 1 [m] y
PN10.

Se observa del Grafico 9-18 que el tipo de suelo que produce las mayores deformaciones para un
mismo ancho de falla es la arena gruesa, seguido por el limo de baja plasticidad y finalmente la arena
fina.

9.3.1.1.3. Tuberias de Hierro Ductil

Debido a las caracteristicas de las tuberias de este material, donde espesor debe ir aumentando
junto con el diametro, no se puede realizar las mismas comparaciones que en los materiales
anteriores. Sin embargo, de los gréaficos del anexo K y L se puede apreciar claramente que se
mantiene la ténica comentada anteriormente, es decir, que la deformacién disminuye a medida que
aumenta el espesor y/o el didmetro del tubo. De igual modo, el tipo de suelo que presenta los
mayores niveles de deformacién para un mismo ancho de falla es la arena gruesa, luego el limo de
baja plasticidad y finalmente la arena fina.
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9.3.1.1.4. Tuberias de PVC
) Variacion del Espesor de la tuberia

Debido a que los gréficos realizados para las tuberias de PVC fueron hechos para valores constantes
de clase del tubo “C”, la cual esta directamente relacionada con el espesor de la tuberia, se analizara
como varia la deformacion de la tuberia al cambiar el “C” del tubo.

Se puede observar en el Grafico 9-19 que la deformacién del tubo siempre disminuye al aumentar
su Clase y, al igual que en las tuberias de aceros, esta disminucion es constante independiente de la
variacion de otros factores como el ancho de falla, diametro o tipo de suelo.

Clase v/s Deformacion de la tuberia

10
——— W=1 (D=0.16;AF
—_—W= 2(D 0.16;AF

=1 (D=0.16;AF

=1 (D=0.25;AF
—_—W= 2(D 0.25;AF
——— W=3 (D=0.25;AF
—— W=1 (D=0.4;AF)
—— W=2 (D=0.4;AF)
—— W=3 (D=0.4;AF)
—_—s= 2(D 0.16;AG)

=1 (D=0.25;AG)
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Grafico 9-19: Clase v/s Deformacion de la tuberia, Variando ancho de falla, diametro y tipo de suelo.

. Variacion del diametro de la tuberia

En el Grafico 9-20 se observa que la deformacién disminuye al aumentar el diametro independiente
de la variacion en el ancho de falla o el tipo de suelo. Sin embargo, esta disminucién es un poco mas
rapida en los anchos de falla mas bajos. En cuanto al tipo de suelo, la disminucidon no se ve afectada
por este factor.

El Grafico 9-21 muestra que el tipo de suelo que presenta los mayores niveles de deformacién para
un mismo ancho de falla es la arena gruesa, luego el limo de baja plasticidad y finalmente la arena
fina manteniendo la ténica de todos los materiales.
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Gréfico 9-20: Diametro v/s Deformacion de la tuberia, Variando ancho de falla y tipo de suelo, para tubo de clase 10.
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Gréfico 9-21: Tipo de Suelo v/s Deformacién de la tuberia, Variando ancho de falla, para tubo de clase 10 y didmetro
0.16 [m].

9.3.1.2. DPS longitudinal al eje de la tuberia

El Anexo L muestra los graficos de deformacidn de la tuberia ante desplazamientos longitudinales a
su eje, donde se observa que se cumplen las mismas condiciones que en los DPS transversales en
cuanto a la variacidn de los pardmetros de la tuberia, es decir, la deformacion disminuye al aumentar
el espesor y/o el didmetro.
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En cuanto al tipo de suelo, el que presenta las mayores deformaciones para un mismo largo de falla
en orden decreciente son suelos de arena gruesa, arena fina y limo de baja plasticidad. Esto varia
respecto al DPS transversal donde las menores deformaciones para un mismo ancho de falla las
presentaba la arena fina, aunque la arena gruesa se mantiene como el tipo de suelo que presenta
la mayor oposicién al deslizamiento de la tuberia.

Estos graficos y el comportamiento al variar los distintos parametros seran analizados en mayor
profundidad en el siguiente subcapitulo.

9.3.2. Comparacion entre tuberias de distintos materiales

9.3.2.1. Tuberfas de tramo continuo

9.3.2.1.1. DPStransversal al eje de la tuberia

Los graficos que se encuentran en el Anexo K muestran el comportamiento de las tuberias hasta
cierto punto cercano al limite de fluencia. Sin embargo, las tuberias experimentan una gran
incursién en el rango plastico antes de colapsar, analizar este rango nos permitira estudiar su
comportamiento general y ver si se cumple la teoria planteada inicialmente, en la cual se espera un
comportamiento rigido (como viga) de la tuberia en los anchos de falla mas pequefo y un
comportamiento flexible al ir aumentando.

Los graficos 9-22 al 9-25 muestran el comportamiento post-eldstico en los distintos materiales de
tuberias. En todos los materiales se observa que para DPS transversales pequefios, la deformacién
en tensién y compresién comienzas practicamente simétricas (comportamiento de viga), pero a
medida que aumenta el valor del DPS la deformaciéon por tensidn comienza a crecer
exponencialmente. En cambio, la deformacién en compresién comienza a ser cada vez mas cercana
a cero (comportamiento de cable), lo que confirma que todos los materiales cumplen con la
hipdtesis inicial de comportarse en forma rigida para anchos de fallas pequefios y de forma flexible
a medida que éste aumenta.
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Grafico 9-22: Comportamiento de las tuberias de Acero en el rango post-Elastico.
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Grafico 9-23: Comportamiento de las tuberias de HDPE en el rango post-Elastico.
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Grafico 9-24: Comportamiento de las tuberias de Hierro Ductil en el rango post-Elastico.
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Grafico 9-25: Comportamiento de las tuberias de PVC en el rango post-Elastico.

Se observa que todos los materiales comienzan a comportarse en forma flexible a distintos niveles
de desplazamiento transversal. En el caso del acero, durante toda su incursion en el rango elastico
se comporta en forma rigida, con una deformacion simétrica en tensién y compresion. Ademas, se
observa que tiene una transicién de un comportamiento rigido a elastico en el ancho de falla W=30

[m] aproximadamente.

En cambio el HDPE, debido a su mayor flexibilidad, comienza en forma mas temprana a comportarse
como cable, notdndose una transicion en un ancho de falla aproximado de 20 metros con
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deformaciones en tensién mucho mayores que en compresién, de hecho para el caso del HDPE de
tension PE200 la deformacién en compresion no alcanza a llegar a la fluencia independiente de la
magnitud del ancho de falla. Por lo mismo, ni siquiera fue graficada ya que no presentara problemas
de este tipo.

El Hierro Ductil muestra un comportamiento similar al acero con un comportamiento simétrico en
su deformacién en tensién y compresion hasta niveles superiores al rango en el cual el tubo fluye.
Debido a su mayor rigidez la transicion de comportamiento rigido-elastico se observa recién pasado
un ancho de falla de 90 metros a diferencia del PVC, en el cual su comportamiento se asemeja a lo
ocurrido en el HDPE mostrando su transicion aproximadamente en W=12 [m].

Por ultimo, se aprecia que en las tuberias de comportamiento mas rigido (Acero y Hierro Ductil)
existe una zona, en la transicion entre el comportamiento de viga a cable, en la cual un aumento de
didametro provoca deformaciones mas grandes, teniendo mayor influencia la resistencia que opone
el suelo a esos didmetros que la disminucién en los desplazamientos que provocan. Situacién que
se vuelve a invertir, volviendo a la tonica de disminucién de deformacién con el aumento de

didmetro.
Tabla 9-7: Maximo anchos de fallas permitidos en cada material para un DPS transversal.
W([m] HDPE
Acero PVC
Tipo de suelo D[m] PESO PE100 PE200 Hierro Ductil
[0.1-0.25] [4-7] [1-5] [1-5] - - [1-3]
[0.25-0.4] [7-12] [5-9] [5-9] - [8-13] [3-5]
. [0.4-0.9] [12-25] [9-15] [9-15] [175-355] [13-23] -
Arena Fina
[0.9-1.6] [25-33] - [15-20] [355-375] [23-45] -
[1.6-2] [33-45] - - [375-200] [45-50] -
[2-4] - - - [200-95] - -
[0.1-0.25] [2-4] [0-3] [0-3] - - [0-2]
[0.25-0.4] [4-8] [3-5] [3-5] - [5-8] [2-3]
[0.4-0.9] [8-16] [5-9] [5-9] [55-130] [8-18] -
Arena Gruesa
[0.9-1.6] [16-27] - [9-14] [130-45] [18-28] -
[1.6-2] [27-30] - - [45-35] [28-35] -
[2-4] - - - [35-55] - -
[0.1-0.25] [3-6] [1-5] [1-5] - - [1-3]
[0.25-0.4] [6-11] [5-8] [5-8] - [8-13] [3-5]
Limo de Baja [0.4-0.9] [11-23] [8-13] [8-13] [220-460] [13-23] -
Plasticidad [0.9-1.6] [23-32] - [13-19] [460-490] [23-35] -
[1.6-2] [32-42] - - [490-70] [35-45] -
[2-4] - - - [70-85] - -
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La Tabla 9-7 muestra los maximos anchos de fallas soportados antes de fluir por cada material,
dentro de cierto rango de didmetros y enterrado en los tres tipos de suelos que se han analizado. El
ancho de falla se relaciona de manera directa con el desplazamiento transversal ya que a mayor
ancho de falla “W” mayor sera el “&cr”.

Se pude ver que se cumplen las condiciones comentadas previamente, es decir, a medida que
aumenta el didametro los materiales soportan mayores anchos de falla y por ende un desplazamiento
transversal mayor. Esta condicién parece no cumplirse en el HDPE de tensién minima PE200 (con
numeros rojos se indica esta inversidn), la explicacion radica en que a los didmetros pequefios de
las tuberias de HDPE se les exige una mayor presién nominal (PN), por lo tanto, pueden soportar
grandes desplazamientos. Sin embargo, para una misma exigencia de presién nominal, un didmetro
mayor soportara un mayor desplazamiento transversal.

Por otro lado se observa que en todos los materiales, para un mismo rango diametros, el tipo de
suelo en el cual la tuberia soporta mayores deformaciones es la arena fina, luego el limo de baja
plasticidad y finalmente la arena gruesa, situacién comentada anteriormente. Sin embargo, esta
situacidn parece invertirse en los diametros pequefios donde el limo de baja plasticidad comienza a
permitir mayores desplazamientos que la arena fina, situacidén que se puede apreciar en materiales
como el HDPE (PE200) y el PVC, manteniendo a la arena gruesa como el suelo que resiste menor
desplazamientos.

Por ultimo, se observa que las tuberias de HDPE PE200 son las que presentan un mejor
comportamiento ante DPS transversales, reflejados en los mayores anchos de falla requeridos para
hacer fluir la tuberia.

9.3.2.1.2. DPS longitudinal al eje de la tuberia

Los graficos 9-26 al 9-29 muestran como varia la deformacidn de la tuberia ante un DPS longitudinal
al variar su diametro para distintos largos de falla del terreno.

Como ya se menciond anteriormente la deformacidn de una tuberia, independiente de su material,
siempre disminuye al aumentar el espesor o didmetro de la tuberia. Se observa de los graficos que
esta condicién se cumple hasta cierto valor donde la deformacidn permanece constante. En el caso
del acero, parece no haber un cambio en la deformacidn al variar el didmetro. Por lo tanto, la
deformacién longitudinal se verd influenciada por el espesor de la tuberia, tipo de suelo, largo de
falla y desplazamiento longitudinal del terreno.
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Grafico 9-26: Comportamiento de las tuberias de Acero ante DPS longitudinales.
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Grafico 9-27: Comportamiento de las tuberias de HDPE ante DPS longitudinales.
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Grafico 9-28: Comportamiento de las tuberias de Hierro Ductil ante DPS longitudinales.
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Grafico 9-29: Comportamiento de las tuberias de PVC ante DPS longitudinales.
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La Tabla 9-8 muestra los maximos largos de fallas (relacionado directamente con el desplazamiento

longitudinal) que puede soportar cada material.

Tabla 9-8: Maximos largos de fallas permitidos en cada material para un DPS longitudinal.

L[m] HDPE . .
; Acero Hierro Ddctil PVC
Tipo de suelo D[m] PE80O PE100 PE200
[0.1-0.25] [235-350] [70-170] [60-145] - - [60-135]
[0.25-0.4] [350-600] [170-270] | [145-233] - [415-505] [135-215]
PN [0.4-0.9] [600-950] [270-340] | [233-240] | [450-850] [505-790] -
[0.9-1.6] [950-1200] - [240-325] | [850-970] [790-1150] S
[1.6-2] [1200-1210] - - [970-765] | [1150-1400] -
[2-4] - - - [765-915] - -
[0.1-0.25] [160-250] [50-120] [43-105] - - [42-95]
[0.25-0.4] [250-410] [120-190] | [105-160] - [280-340] [95-155]
[0.4-0.9] [410-650] [190-240] | [160-168] | [315-590] [340-530] -
Arena Gruesa
[0.9-1.6] [650-820] - [168-225] | [590-680] [530-800] =
[1.6-2] [820-830] - - [680-530] [800-950] =
[2-4] - = - [530-640] = -
[0.1-0.25] [680-1030] [150-395] | [140-335] - - [110-270]
[0.25-0.4] | [1030-1700] | [395-630] | [335-530] - [1330-1600] | [270-430]
Limo de Baja | [0.4-0.9] [1700-2800] | [630-790] | [530-545] | [1035-1950] | [1600-2500] -
Plasticidad [0.9-1.6] [2800-3450] - [545-750] | [1950-2200] | [2500-3800] S
[1.6-2] [3450-3500] - - [2200-1750] | [3800-4500] -
[2-4] - = - [1750-2100] = -

Cuando una tuberia se somete a un DPS longitudinal, y se produce un largo de falla “L” determinado,
la deformacion ird aumentando a medida que aumenta el desplazamiento longitudinal “8”, pero
llega cierto valor de “6” donde la deformacidn se independiza del él y solo depende del largo de la
falla. Por este motivo, en la Tabla 9-8 se han supuesto un desplazamiento longitudinal tal que la
deformacién solo depende del largo de falla y se han anotado el rango de largo “L” en los cuales las
tuberias de ciertos didmetros y materiales comienzan a fluir.

Se observa de la tabla que en todas las tuberias, independiente de cualquier condicién extra,
aumentan el largo de falla que pueden soportar a medida que crece el didmetro de ellas. Esta
condicidn parece no cumplirse en algunos valores de la tuberia de HDPE PE200 (ver nimeros rojos).
Sin embargo, como fue explicado en el caso de DPS transversales, esto se debe a que en el material
de HDPE a los didametros menores se le exige una presidn nominal mas alta, lo que provoca que se
produzca esta mayor resistencia en algunos diametros de menor tamaiio.

Una diferencia clara, con respecto a los DPS transversales, es que el suelo limoso de baja plasticidad
acepta mayores desplazamientos longitudinales que la arena suelta, manteniendo a la arena gruesa
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como el suelo que admite los menores largos de falla. Esto no quiere decir que sea mejor enterrar
tuberia en arenas finas que en arenas gruesas, lo Unico que indica la tabla es que para un mismo
largo de falla, la arena gruesa producira mayores esfuerzos sobre la tuberia debido a que es un
terreno mas firme y por ende mas dificil que deslice ante un movimiento teldrico.

Por ultimo, se observa que las tuberias de Acero son las que resisten de mejor forma los
desplazamientos longitudinales, reflejado en los mayores largos de falla requeridos para hacerlas
fluir, superada solamente por el Hierro ductil en los didmetros superiores a los 1.6[m].

9.3.2.2. Tuberias de tramo segmentado

Como ya se comentado, las tuberias Hierro Ddctil y PVC no tienen métodos de unidon como la
soldadura de las de Acero o la termofusidn de las de HDPE que logran una fusién tal entre tramos
que permite ser considerada como una tuberia continua. Por lo tanto, estos materiales se unen
mediante acoplamientos, los cuales, se pueden separar ya sea por tensidon o giro antes de lograr los
anchos o largos de falla que han sido presentados anteriormente.

En las siguientes secciones se analizara, mediante los graficos de los Anexos My N, si las tuberias de
Hierro Ddctil y PVC logran llegar a los valores dichos de “W” y “L” mostrado en las tablas anteriores.

9.3.2.2.1. DPStransversal al eje de la tuberia

Si bien las tuberias de PVC son consideradas como segmentadas, los resultados obtenidos de su
analisis como tuberia continua indican que los maximos anchos de falla que puede soportar durante
un DPS transversal es de 5 metros, lo que es menor al largo del tramo de tuberia (6 metros). Por lo
tanto, la tuberia de PVC no cumple con la hipdtesis para ser considerada como tuberia continua,
donde, el largo del tramo “Lo” era considerado pequefio en comparacion al ancho de falla “W”.
Debido a lo anterior, para el andlisis de un DPS transversal, la tuberia de PVC se considera como
continua.

Por otro lado, la tuberia de hierro ductil puede resistir anchos de fallas hasta 50 metros, por lo que
se analizard que ocurre con sus uniones y si es capaz de llegar mediante algln sistema de unién de
segmento hasta éste valor.

Al analizar los gréficos que muestran la separacién de las uniones ante un DPS transversal para
tuberias de distintos didametros (ver anexo M), se observa que los anchos de falla “W” de menor
tamafio presentan mayores separaciones en los diametros grandes, a medida que va aumentando
el ancho de falla se empieza a invertir esta situacion pasando a tener mayores separaciones los
diametros pequefios. Esto se debe a que cuando los anchos de falla son pequenios la apertura de la
junta sera dominada por el giro de la unién y los didmetros de mayor tamafio sufren separaciones
mas grandes ante un giro en sus uniones, en cambio, para ancho de falla mayores la separacion axial
es quien controla el problema, siendo los diametros menores los mas afectados.
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En cuanto a los valores de separacidn, las tuberias enterradas en cualquiera de los tres tipos de
suelos analizados presentarian problemas si el ancho de falla es menor a 20 metros, ya que el giro
hace que los didmetros mayores a un metro tengan separaciones mas grandes que las soportada
por cualquiera de los tipos de juntas estudiadas en el capitulo 8.3. Sin embargo, para anchos de
fallas mayores a este valor, la junta eldstica o Acerrojada externa no tienen problemas en resistir las
separaciones producidas en didmetros menores a 1.2 metros hasta llegar a los anchos de falla que
producen la fluencia de la tuberia segln su analisis como tuberia continua. Para diametros mayores
a 1.2 [m] se puede utilizar la junta eldstica o junta Pamlock, aunque esta ultima tiene menor rango
de tolerancia que la junta eldstica por lo que no es recomendada.

9.3.2.2.2. DPS longitudinal al eje de la tuberia

Para este caso, debido al tamafio de los largos de fallas soportados antes de fluir tanto por el Hierro
como el PVC, ambos materiales (Hierro Ddctil y PVC) pueden ser analizados como tuberias
segmentadas. Los graficos del Anexo N muestran la separacién en las uniones de una tuberia al ser
sometida a un DPS longitudinal para distintos largos de falla y desplazamientos del terreno. Los
resultados muestran comportamientos similares en ambos materiales, en éstos, el valor de
separacion en las uniones va disminuyendo a medida que crece el largo de falla y aumenta para
mayores valores de desplazamiento longitudinal “5”.

En el caso del Hierro Ductil, para desplazamientos de 0.5 [m], la separacién de las uniones esta en
el rango de tolerancia de todos los tipos de juntas disponibles, pero a medida que aumenta la
separacion se requiere mayor largo de falla para poder soportar el desplazamiento sin fallar.
Independiente del valor del desplazamiento, si el largo de la falla es mayor a 200[m] ninguna de las
juntas utilizadas presentara problemas ante un DPS longitudinal al eje de la tuberia.

Por otro lado, el PVC (de acuerdo a lo indicado en la Tabla 8-10 respecto a la separacion admitida
en sus uniones) parece no tener problemas en soportar los desplazamientos longitudinales cuando
los largos de falla son mayores a 30 metros (segun la experiencia es dificil que el terreno deslice si
el largo de falla es menor a este valor).
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10.

Recomendaciones de diseio

Las recomendaciones de disefio se realizan de acuerdo con los resultados obtenidos con el modelo

implementado, referente a la deformacidn sufrida por tuberias sometidas a un DPS transversal o

longitudinal a su eje enterrada en cualquiera de los tres tipos de suelo estudiados. Estos suelos son:

arena fina o suelta, arena gruesa o medianamente compactada y limo de baja plasticidad. De todos

modos, el modelo tiene la capacidad de analizar cualquier tipo de suelo bajos las condiciones y

supuestos descritos en este documento.

A continuacidn, se enumeran los datos a considerar a la hora de realizar el disefio de una tuberia de

conduccién de agua potable que sera enterrada en un suelo susceptible a sufrir desplazamientos:

1)

2)

3)

Una vez que se tenga claridad del lugar geografico por donde ira la tuberia, es conveniente
consultar a un mecanico de suelos sobre las caracteristicas del terreno, quien indique cuales
son los tipos de suelos predominante que rodearan a la tuberia durante su trayecto. Datos
como la densidad, cohesion y angulo de friccidn del suelo son esenciales para poder realizar
un andlisis, asi como el coeficiente de friccién entre el suelo y el material de la tuberia.

Si bien este factor es dificil de controlar y depende de las condiciones del lugar fisico donde
se requiera el proyecto, es siempre deseable, esquivar los suelos arenosos o limosos de baja
plasticidad ya que son los que tienen mayor probabilidad de desplazarse ante un evento
teldrico, potenciados por su mayor facilidad de sufrir compactacion o licuefaccién. Aun asi,
se debe tener presente que lo suelos mas firmes y con menor probabilidad de deslizar, si
llegan a hacerlo los esfuerzos producidos en la tuberia serdn mayores y ésta fluira ante
desplazamientos menores del que lo haria, por ejemplo, en un suelo de arena fina.

Una vez que se tenga claridad de el o los suelos por donde pasara la tuberia, se deben
estudiar los lugares en los cuales puede ocurrir una falla, analizar si se encuentra en
direccién transversal o longitudinal a la tuberia y el ancho o largo de ella. En caso de estar
en diagonal al eje de la tuberia se debe analizar en ambos sentidos, estudiando de forma
criteriosa al que pueda provocar mayores dafios. Se debe tener en cuenta que segun los
resultados obtenidos, las tuberias son mas sensibles a los desplazamientos transversales a
su eje, tolerando desplazamientos menores que en los longitudinales antes de fluir.

Luego se debe realizar el disefio hidraulico de la tuberia y verificar si el material, diametroy
espesor seleccionado tendra problemas de fluir ante un evento sismico. Esto se comprueba
ingresando a los gréficos de los Anexos K, L, M y/o N con las dimensiones de la tuberia y los
parametros obtenidos en el punto 1) y 2). De presentar posibles fallas de fluencia o pandeo
local, se recomienda (dentro de los limites permitidos) aumentar el espesor o diametro de
la tuberia y/o cambiar el material de ésta. Lo mas recomendable es aumentar el espesor de
la tuberia, ya que si bien se demostré que el aumento del didmetro contribuye a la
disminucién de las deformaciones, también lleva consigo un aumento de las fuerzas de
oposicidén al movimiento impuesto por el suelo pudiendo resultar contraproducente, ya que
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4)

5)

como se mostré anteriormente existird un rango de anchos de fallas en el Acero y Hierro
Ductil donde el aumento del diametro acrecentard las deformaciones en la tuberia. Por otro
lado, cambiar el material de la tuberia significa alterar las condiciones iniciales del problema
modificando el disefio inicial referente a las presiones internas.

Si la tuberia presenta problema por un DPS transversal, se puede revisar La Tabla 9-7 que
muestra los anchos de fallas que puede soportar cada material, dentro de cierto rango de
diametros, antes de fluir. El ancho de falla soportado estd en directa relacién con el
desplazamiento que soporta la tuberia, es decir, a mayor ancho de falla, mayor serd el
desplazamiento transversal tolerado. Estos anchos de fallas consideran que la tuberia se
desplaza transversalmente hasta una distancia tal que la deformacién sufrida se vuelve
constante y no aumentara de forma significativa, aunque se siga desplazando el terreno.
Por lo tanto, una tuberia podra soportar anchos de falla bastante mayores a los indicados
en la tabla si el terreno no se desplaza en forma significativa.

Si la tuberia es una conducciéon de gran tamafio e importancia se recomienda utilizar HDPE
de tensién minima PE200, debido a que es el material que presentd el mejor
comportamiento ante desplazamientos transversales, seguido por el Hierro Ductil y el
Acero. Para conducciones de menor tamafo, se puede utilizar el Acero o el HDPE de menor
tension minima (PE100 o PE80), ya que tiene comportamientos similares. Sin embargo, el
HDPE es un material mas elastico, el cual puede presentar menos problemas si se incursiona
en el rango post elastico, esta decisidon debe ser tomada por el ingeniero a cargo.

El PVC resulté ser un material no recomendado si el terreno presenta probabilidad de falla,
ya que es capaz de resistir pequefios desplazamientos antes de fluir, siendo recomendado
solo para conducciones locales de poca importancia.

En el caso de ser problemas por DPS longitudinales, la Tabla 9-8 muestra los largos de fallas
que puede soportar cada material, dentro de cierto rango de diametros, antes de fluir. El
largo de falla soportado estad en directa relacion con el desplazamiento que soporta la
tuberia, es decir, a mayor largo de falla, mayor sera el desplazamiento longitudinal tolerado.
Al igual que el caso anterior, estos largos de fallas consideran que la tuberia se desplaza
longitudinalmente hasta una distancia tal que la deformacion sufrida se vuelve constante y
no aumentara de forma significativa mas alla de cierto valor, aunque se siga desplazando el
terreno, por lo tanto, una tuberia podra soportar largos de falla bastante mayores a los
indicados en la tabla si el terreno no se desplaza en forma significativa.

Los materiales que presentan mejor comportamiento ante DPS longitudinales son el Hierro
Ductil, el Acero y luego el HDPE de PE200, siendo estos tres los que se recomiendan para el
uso en conducciones de importancia en las que un fallo puede causar grandes pérdidas o
dafios. Si la conduccion es de menor importancia, se puede utilizar el HDPE de PE 80 o 100,
los que presentaron un comportamiento similar, aunque superado por el PE80 el cual tiene
una plasticidad un poco mayor dada por su menor densidad.

87

——
| —



IMPLEMENTACION DE MODELOS PREDICTIVOS DEL COMPORTAMIENTO DE TUBERIAS IS EET
ENTERRADAS SOMETIDAS A DEFORMACIONES PERMANENTE DEL TERRENO DEBIDO A :E‘E:
SOLICITACIONES SISMICAS EN CHILE Sozeis

N
X UNBRA §)_SOLER
K 4

6)

7)

8)

El PVC nuevamente es el material que peor comportamiento presentd, siendo recomendado
solo para conducciones de poca importancia.

Si bien, en los puntos 4) y 5) se indicé al Hierro Ductil como un material que presenta buen
comportamiento ante DPS en tramos continuos de conduccion, se debe recordar que la
unién de sus segmentos de tuberia es mediante juntas que se pueden separar antes de
llegar a los valores de las tablas 9-7 o 9-8. Sobre todo, si los anchos o largos de falla son
pequefios y cerca de las uniones, lo que provocara considerables giros en las tuberias de
gran didmetro que pueden generar filtraciones o una separacion total, siendo preferible
utilizar Acero o HDPE de PE200, antes que Hierro Ductil en conducciones de alta importancia
enterradas en suelos susceptibles a fallar. El PVC igual une sus segmentos de tuberias
mediante juntas, pero debido a que fue recomendado para conducciones locales de baja
importancia, solo se debe tener cuidado en instalarlas de forma correcta para evitar
filtraciones.

Pese a lo indicado en el punto 6), si se opta por utilizar Hierro Ductil, se recomienda el uso
de junta eldstica para diametros menores a 1.3 metros y junta acerrojada externa para
cualquier diametro, ya que estas son las que tienen un mayor rango de tolerancia ante la
separacion por giros y tension axial.

En cuanto a la instalaciéon de la tuberia se realizan las siguientes recomendaciones:

a) Mantener la integridad de la tuberia cuando sea instalada, ya que cualquier
discontinuidad en ella puede crear un punto débil que genere dafios antes de
los valores estimados.

b) Al realizar uniones por soldadura o termofusién, éstas deben ser capaz de
resistir esfuerzos incluso mayores que en lugares donde no hay unién, para que
la red pueda ser considerada como un tramo continuo y el andlisis sea valido.

c) Sibien no fue considerado en el anélisis, es probable que, durante el trayecto
de conduccidn, se deba realizar algiin empalme en la tuberia, ya sea de vélvula,
ventosa, etc. Es comun, que el material de éste accesorio instalado, sea de
material distinto al de la tuberia, por lo tanto, es necesario que su instalacion
sea tan fuerte que resistan los mismos esfuerzos que soporta el material de la
tuberia.

d) Incluir sistemas de respuesta frente a emergencias como valvulas de cortes
antes de entrar en el drea susceptible a fallar.

e) Por ultimo, de ser posible, esquivar las probables fallas o estabilizar el terreno
con métodos como vibroflotacidn o inyeccidn de concreto liquido.
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11. Conclusiones

El modelo implementado permitié tener una referencia respecto al comportamiento de las tuberias
enterradas en suelos que son propensos a fallar y desplazarse ante un movimiento telurico. Los
resultados obtenidos, y la planilla Excel realizada, tienen como objetivo principal ser utilizados por
los ingenieros encargado del disefio de redes de conduccion de agua potable, y asi, evitar los cortes
de aguas presentes cada vez que hay un sismo en el pais.

Con el fin de obtener las expresiones necesarias para calcular la deformacién en una tuberia
sometida a un DPS transversal, el profesor O’'Rourke propuso como hipdtesis principal un
comportamiento rigido de la tuberia cuando era sometida a desplazamientos con un ancho de falla
pequeno, el cual se iba transformando en un comportamiento flexible a medida que W aumentaba.
Los graficos 9-22, 9-23, 9-24 y 9-25 muestran que esta hipdtesis se cumple en los materiales de
Acero, HDPE, Hierro Ductil y PVC respectivamente. Siendo vélidas las expresiones utilizadas para
realizar los cdlculos de deformacidn en estos cuatro materiales.

En el caso de los DPS longitudinales, para obtener las expresiones necesarias, se asumié que hay
una adherencia perfecta entre el suelo y la tuberia, lo que hace que tengan un desplazamiento en
conjunto. Esta hipotesis es dificil de cumplir en la préctica, sobre todo porque la lisura de las tuberias
busca disminuir el rose con el suelo. Sin embargo, lo Unico que provoca esta suposicion es que los
resultados arrojados sean menores a los que realmente resiste la tuberia, siendo utilizado como un
factor de seguridad. Aun asi, los resultados arrojados por el modelo muestran que los materiales
estudiados resisten grandes desplazamientos longitudinales antes de entrar en fluencia, por lo que
la tension parece no ser un problema. Lo que si se debe comprobar es que el material no se pandeé
cuando es sometido a esfuerzos de compresion, debiendo ser verificado con las expresiones de la
Tabla 7-2.

En el caso de las tuberias segmentadas, es decir, las que no tienen un método de unién que las haga
ser consideras como un tubo continuo de conduccidn, se calculd la separacidn de sus uniones debido
a DPS transversales y longitudinales. Mostrando que para un DPS transversal el mayor conflicto lo
presentan las tuberias con diametros mayor a 1 metro que se someten a fallas del terreno pequenas
(cercanas al tamafio del segmento de tuberia), ya que el giro producido en la unién provoca
separaciones que las juntas no son capaces de resistir. En cambio, cuando el DPS es longitudinal los
didmetros pequenos presentardn mayor separacion en las uniones debido a los esfuerzos de
tension.

Para todos los casos anteriores, es decir, tuberias continuas o segmentadas sometidas a DPS
transversales o longitudinales, se concluyd que la mejor opcidn para disminuir las deformaciones en
la tuberia es aumentar su espesor. Otra opcion es acrecentar el didmetro, pero esto va de la mano
con un incremento de las fuerzas resistentes que el suelo opone al movimiento de la tuberia,
aumentados los esfuerzos en las paredes del tubo. Por uUltimo, se pueden revisar las tablas 9-7 y 9-
8 y cambiar el material seleccionado a uno que tenga un mejor comportamiento frente a la situacion
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gue se estd analizando. Sin embargo, este cambio también modificara el disefio previo referente a
las presiones internas que debe resistir la tuberia en su funcién de transportar agua potable.

También, con el fin de facilitar el disefio de redes de conduccidn frente a sismos, se realizaron
graficos que muestran la deformacion y desplazamiento de tuberias de distintos materiales,
didmetros y espesores enterradas en suelos susceptibles a deslizar en un terremoto. Incluyendo
suelos de arena fina y/o suelta, suelos de arena gruesa y/o compactada y suelos limosos de baja
plasticidad. Estos graficos que se encuentran en los anexos del presente documento, sirvieron como
base para realizar las recomendaciones de disefio del capitulo 10, mostrando el buen
comportamiento que presentan materiales como el HDPE de PE200 ante un evento sismico, seguido
por el Acero y Hierro Ductil que son los materiales ideales para terrenos inestables. Del andlisis se
dedujo que, si bien un suelo menos compactado como la arena fina es mas propenso a fallar y
desplazarse en un sismo, las fuerzas que se oponen a su movimiento también serdn menores y, por
ende, puede llegar a un desplazamiento mayor que en un suelo mas compactado.

Finalmente, se debe mencionar que la base tedrica de este documento esta fundada en los estudios
del profesor O'Rourke, quien ha dedicado su carrera al estudio del comportamiento de tuberias
enterradas frente a un sismo. Sin embargo, al ser uno de los pocos profesionales que ha
incursionado mas a fondo en este tema, la validacidon de las expresiones realizadas se basa en
experiencia histérica anterior, principalmente en tuberias de acero que han mostrado
comportamientos similares al predicho en sus modelos. Quedando como desafié hacia el futuro
disefar basandose en el modelo implementado y hacer un seguimiento de las tuberias, incluyendo
artefactos como sensores que permitan hacer mediciones de las deformaciones sufridas en un
terremoto, las que afirmen o refuten la teoria, debido a que un pais simico como Chile siempre
estard sometido a este problema.
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13. Anexos
A. Expresion analitica para una Viga Rigida.

Para pequefios anchos de falla la deformacién critica del terreno y su comportamiento estan
controlados por la flexion.

O’Rourke y Liu plantean un modelo de una tuberia rigida, representada como una viga empotrada
en ambos extremos soportando una carga distribuida igual al esfuerzo transversal del suelo sobre
la tuberia, tal como se muestra a continuacion:

X

— (l
A B
Donde, g = p,, y L=W.
Por superposicidn se tiene que:
- 4 o a -
! v L v
e e v
A B sd RO ® ®
L T

Aplicando simetria se obtienen las reacciones Ra y Rb:

puW (13-1)

Ra=Rb =
a 2

Por otro lado, la curvatura de una viga sometida a flexién estd dada por:

M (13-2)
El

DI
P~

Si se define como linea eldstica la curva que forma el eje neutro de la viga, la relacién entre la
curvatura y la pendiente de la curva es:

92y (13-3)
0x?

(H(g_g)z)%

Para deflexiones pequefias, el termino de segundo orden tiende a cero, resultando:

D |
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1 9%y (13-4)
p 0x?

Igualando (13-2) y (13-4) se obtiene:
M _ 9%y
EI ~ 9x? (13-5)

Ahora, por integracion y utilizando las condiciones de borde de una viga biempotrada, es posible
calcular el corte y momento interno en la viga.

MQT,::P:::.?J

PuWw
2

=

Corte interno en viga:

p W
Vi) == = DX

(13-6)
Integrando, se obtiene el momento interno:
_rx _ qux pux2
My = fo Vi dx = S, T ¢1 (13-7)
Por condicién de borde se sabe que:
M(O) = Ma - C1 = Ma
Por lo tanto:
puWx  pyx? (13-8)
M(x) = u2 - u2 + Ma
Remplazando (13-8) en (13-5) se tiene:
az_y _ buWx pux?
EI o i + Ma (13-9)

Integrando ambas expresiones entre 0 y x:
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({EERE ) oL}
i Ly TS Ty Yy,
ox 4 6 @ (13-10)
Por condicién de borde se sabe que:
d
LA 0-C2=0
a.’X(O)
Ademas:
a w2
Y —0-oMa=-P —_mp
GX(W/Z) 12
Por lo tanto:
3y _ puWx®  pux®  puW3x
El—== - -
ax 4 6 12 (13-11)
Integrando (13-11) entre O y x se obtiene:
puWx® puxt  p,W3x?
El = - - C3
VeI 24 24 "
Por condiciones de borde:
y(O) =0->C3=0
Resultando:
puWx3 pux*  p W3x? (13-12)
12 24 24
Se sabe que el desplazamiento maximo se obtendra en el centro de la luz, por lo tanto:
Ywyrz) = 6cr—f
Reemplazando, se obtiene finalmente que:
5 qu4 (13-13)
r=1 = 384EI
Por otro lado, es posible obtener la deformacion debido a la flexion como:
g =M
/TR (13-14)

De la ecuacidn de la eldstica se sabe que:
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N

K a

d?%y
M, =El—
) dx? (13-15)
Asumiendo que la tuberia se desplaza junto con el suelo, se puede aproximar su desplazamiento a
la funcién propuesta por O’'Rourke para modelar el suelo en (5-1). Asi:
d?y _ 2m%§ 2mx

ax? - wz Oy (13-16)

Reemplazando (13-16) en (13-15) es posible obtener el momento maximo, el que es igual a:

2m2s
2

Mmax = EI = (13-17)

Reemplazando (13-17) en (13-14), es posible obtener la deformacion maxima debido a flexién:

28D
& =% W2 (13-18)
En (13-18) se considerd Y=D/2 por simetria en la tuberia.
La inercia de un cilindro de pared delgada es:
[ = mtD?
T8 (13-19)
( ]
96
L J



IMPLEMENTACION DE MODELOS PREDICTIVOS DEL COMPORTAMIENTO DE TUBERIAS
ENTERRADAS SOMETIDAS A DEFORMACIONES PERMANENTE DEL TERRENO DEBIDO A
SOLICITACIONES SISMICAS EN CHILE

N
X UMBRA () _SOLEN
i 4

B. Expresion analitica para un Cable Flexible.

Para anchos de fallas “W” grandes la tuberia se comporta como un cable flexible, razén por la cual
se ignora la rigidez a flexion, y el desplazamiento critico lo controla la fuerza axial.

Segun Beer y Jhonston (1973) en un cable sujeto en dos puntos fijos que soportan una carga
distribuida, la fuerza interna en un punto cualquiera corresponde a una fuerza de tensién “T”, y esta
dirigida a lo largo de la tangente de la curva.

El caso es el presentado a continuacién:
m, uriform emente distribuida en

L L L L L ] 1 ] sroyeccionhoszona

B

c

En un punto cualquiera (x,y) se tiene:

Es posible obtener las siguientes relaciones:

W = DuX (13-20)
Tcos6 =H Tsinf =p, x
(13-21)
T = fHZ +p,x? (13-22)
tang =2~
H (13-23)

Debido a las condiciones de borde el momento en el punto D debe ser cero, por lo tanto:
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pux2 _
o~ —Hy=0 (13-24)

Despejando la coordenada “y”, se obtiene:

_ PX
Y= %n (13-25)

La deflexién maxima, &, se obtiene en el punto C, el cual, es el punto mas bajo y se encuentra en
una posicidén x= W/2, reemplazando en (13-25) obtenemos:

2
5=t
~ 8H (13-26)

Despejando H de (13-26) y reemplazando en (13-22), se tiene que la tensidn del cable en un punto
“X” cualquiera es:

(13-27)
2 2
T i +p. x2
85 Py
Expresando (13-27) en funcién del dngulo “8” se tiene:
p. W? (13-28)
T =-% 1 + (tan 8)2
g5V (tan 6)
Por otro lado, se tiene que la expresidon (13-23) evaluada en W/2, es igual a:
tand = 29
w (13-29)

Considerandoque W >»> § - tanf8 =0 - 6 = 0.

Finalmente, el desplazamiento maximo se produce en el centro del cable, es decir, x=W/2 y es igual
a:

w?
T = Pu
868 (13-30)
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C. Calculo de la deformacion axial.

La longitud de arco de la cuerda se puede expresar como:

dl = ‘/dxz + dyz (13-31)

Lo que es igual a:

2
dl= |1+ (Z—i’) dx (13-32)
Integrando:
w dy\?
I=["J1+ (é) dx (13-33)
Esto se puede aproximar a:
v 1/dy 2
= f1+5(5) dx (13-34)

Ahora, asumiendo que la tuberia se desplaza junto con el suelo, se puede aproximar su
desplazamiento con la funcién propuesta por O’Rourke para modelar el suelo en (5-1). Derivando
esta funcidn, se tiene:

dy _6m . 2mx

dx ~ w w (13-35)

Reemplazando (13-35) en (13-34) tenemos:

w 1/6m . 2mx\2
l = fO 1+ E(W Sin W) dx (13-36)
Integrando:
_ om 2
=W+ (ﬁ) w (13-37)

Finalmente, es posible calcular la elongacién axial de la tuberia como:

l-w
E = —
w (13-38)

G
£=—
2w
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D. Solucion ecuacion de cuarto grado

En el presenta anexo se resolverd la ecuacion de cuarto grado correspondiente a la deformacidn
critica de una tuberia flexible. La ecuacidn es la siguiente:

5 4 W*P, 5 WSB,? _ 0
er=t 4m3DtE) Y \64n3DtEt,)

En la siguiente direccidn:
http://www.josechu.com/ecuaciones_polinomicas/cuartica_solucion_es.htm
Se encuentra resuelta la ecuaciéon (13-39), en funcidon de los coeficientes a, b, ¢, d y e:

ax*+ bx®+ cx’+dx+e=0

(13-39)
Para la ecuacién en estudio, estos coeficientes tienen los siguientes valores:
a=1
b=0 (13-40)
c=0
d=— (ﬂ)
4m3DtE

( W5P,? )

e=—|——

6413DtEty,

Reemplazando, en las expresiones propuestas, se obtiene que la solucién 6; y 6, son numeros

imaginarios y la solucidn 85 es negativa. Por lo tanto, la solucién a utilizar es la §,, que se
presenta a continuacion:

1/3
21/3(12e) (27d2+J—4(1ze)3+(27d2)2) / (13-41)
84 =32 1 + 3*21/3 +
3(27d2+\/—4(126)3+(27d2)2)3
5 1/3
1/3 <27d2+ -4(12e)3+(27d?) )
21/3(12e) 1 6d

W =

3%23

3<27d2+ —4(12e)3+(27d2)2)

21/3(12¢) (27d2+ —4(12e)3+(27d2)2)
%‘ 322173

\ \3(27d2+/—4(12e)3+(27d2)2>

N |-

1/3
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E. Calculo de deformacion unitaria maxima en una tuberia elastica

Es posible obtener la deformacidn maxima unitaria como la suma de la deformacidn por tension y
la deformacion por flexién:

La deformacidn por tension se puede calcular segin:

o
g, =
E (13-42)

.z . g .
De la ecuacidn (5-7) se obtiene que - €s aproximadamente:

1) ty

E 2 \AEW (13-43)
Por lo tanto, el término de la deformacién asociado a la tensién es:
e — b1 ty
t = 5 2w (13-44)
Por otro lado, la deformacién por flexidn se puede calcular segiin (13-18) como:
w?8D
& == W2
Finalmente se tiene que la deformacién unitaria maxima de la tuberia sera igual a:
E=¢& T &
(13-45)
s ty 26D
== | = (13-46)

2 A AEW — w?

El maximo valor de 6§ es igual a &,
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F. Extension y Rotacion debido a DPS transversal

Al ocurrir un DPS transversal al eje de las tuberias en una conduccién como la mostrada en la Figura
13-1, ocurre un extension y rotacion en la unién de los segmentos de tuberia, tal como lo muestra
la Figura 5-16.

8 _: < s W e _ -
(Fuente: <http://lwww.geosai.com/tuberia-hierro-ductil/>)
Figura 13-1: Tuberias de Hierro Ductil segmentadas .

Esta extensidn y rotacion de las uniones es posible estimarla asumiendo que la tuberia se desplaza
junto con el suelo y que el terreno se mueve segln la aproximacion de O'Rourke indicada en (5-1).

Como se indica en (13-33) la longitud de arco es posible aproximarla como:

1/6n . 2mx\° (13-47)
dl = 1+§(W51nw> dx

Luego la deformacién diferencial es igual a:

1 /6 2mx\ 2
Ax, = -(—sin—) dx
t = o2\w w (13-48)

Aproximando la longitud diferencia “dx” a la longitud del segmento de tuberia “Lo”, se tiene que la
deformacion diferencial maxima es:
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Ap = L (&T)Z , (1349
xt - 2 W 0]

Este maximo se produce en los puntos X= W/4 y 3W/4.

Por otro lado, como se indica en (13-4) la rotacidn o curvatura se puede obtener como:

92y (13-50)

2B =—=
© O0x?

Luego el desplazamiento diferencial debido a la rotacién es:

AB-=A
© *r (13-51)
Reemplazando, se obtiene que:
m?8DL, 2mx
A = 2 C0S—, A, > A6D/2 (13.52)
Xr™ ) 2m26DL 2mx
2T 00%

oz cos—=, Ay, < A6D/2

Cuyos maximos se encuentran en X= 0, W/2 y W, siendo igual a:

n28DL,

A R A, > A6D/2 (13-53)
Xr™ ) 2m26DL,
S, Ay < AOD/2

El desplazamiento total Ax, es posible obtenerlo como la suma del desplazamiento debido a la
extensién y el desplazamiento debido a la rotacidn, sin embargo, ambos desplazamientos tienen su
maximo en distintos puntos.

Graficando ambas funciones sinusoidales, Ax; y Ay,, O’Rourke y Nordberg obtuvieron que el

maximo combinado de ambos desplazamientos es:

w26%L, [Q
w2z s
[1+ (D/6)?], otro caso

], 0.268 < D/§ < 3.73 (13-54)

x m26%L,
2W2

Siendo Ax la maxima apertura de las juntas.
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G. Catalogo de Tubexa para tuberias de Acero

Tabla 13-1: Diametros, espesores y presion de prueba tuberias de Acero A-36.
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Es posible obtener la presion de prueba para distintos tipos de acero aplicando los siguientes
factores:

Tabla 13-2: Factores obtener la presion de prueba de distintos Aceros

. FACTORES
SEGUN CALIDAD DE ACERO \
ASTM A283 GRA  =0,664 ASTM A572 GR42 =1,168
‘ (ASTM A36 = 1,00) GRB  =0745 GR50 =1.390
GRC =0,826 GR60 =1,672
GRD =0926 GR65 =1313
ASTM A252 GR 1 =1,387 ASTMA570 GRC  =0,916 ASTM A139 GRA  =1,332
GR2 =1,667 GRD =110 GRB  =1667
GR3 =1,833 GRE =1,116 GRC  =1,667
GRD  =1,667
GRE =1833
Limite de Fluencia (kgf/mm?)
Formula para obtener el factor de aceros no especificados: Factor =
N J

105

——
| —



IMPLEMENTACION DE MODELOS PREDICTIVOS DEL COMPORTAMIENTO DE TUBERIAS
ENTERRADAS SOMETIDAS A DEFORMACIONES PERMANENTE DEL TERRENO DEBIDO A

({E e { SoLen )

SOLICITACIONES SISMICAS EN CHILE

L1'ss1
¥TYTL
8186
114 73

91'0s
¥S'6E
£ULE
9%
85’61
£6's1
6571
siolL
v0's
819
6’y
($41
LsT
81
&
620
1so
££0
o

(1%
w/by
o1paw 03y

0ZNd

Tabla 13-3: Diametros y espesores tuberias de HDPE PE100.

H. Catalogo de Krah para tuberias de HDPE
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Tabla 13-4: Diametros y espesores tuberias de HDPE PE 200.
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I. Catalogo de Saint-Gobain para tuberias de Hierro Ductil

Tabla 13-6: Diametros y presiones de trabajo para tuberia de HD clase k7.

PRESIONES MAXIMAS ADMISIBLES - CANOS K7
Canos - Clase K7

MPa MP2 MPa Pa
150 50 6,0 6,5 16 19 24
200 50 6,0 6.5 1,0 1.2 1.7
250 41 49 54 1,0 1,2 1,7
300 36 43 48 1,0 1,2 1.7
350 3.2 38 43 - - -
400 3,0 3.6 41 - - -
450 29 35 40 - - -
500 28 34 39 - - -
600 26 31 36 - - -
700 24 29 34 - - -
800 23 28 33 - - -
900 23 28 3,3 - - -
1000 22 26 3.1 - - -
1200 21 25 30 - - -

Tabla 13-7:Diametros y presiones de trabajo para tuberia de HD clase k9.

PRESIONES MAXIMAS ADMISIBLES - CANOS K9

Canos - Clase K9
IGS Tl JTE JPK
PMA PFA PEA | PMA PFA PEA PMA PFA PEA | PMA PFA PEA
MPa MPa MPa | MPa | MPa MPa MPa MPa | MPa A MPa MPa MPa
80 64 7.7 96 25 30 35 = = 3 = = =
100 6,4 7.7 96 25 3,0 35 - = = = 2 =
150 64 7.7 96 25 3,0 35 - - . . . .
200 62 74 79 16 19 24 = = = = B .
250 54 6,5 70 1,6 1,9 24 - -
300 49 59 64 16 19 24 37 44 49 - - -

350 45 54 59 - - - 30 36 41 - - -
400 42 LE 56 - - - 30 36 41 - - -
450 40 438 53 - - - 30 36 41 - - -
500 38 46 51 - - - 30 36 41 - - -
600 36 43 48 - - - 27 32 Il - - -
700 34 41 46 - - - 25 30 35 - - -
800 32 38 43 - - - 16 19 24 - - -
900 31 37 42 - - - 16 19 24 - - -
1000 3,0 36 41 - - - 1,6 19 24 - - -
1200 28 34 39 - - - 14 1,7 22 - - -
1400 28 33 38 - B - - - B 25 3,0 35
1500 21 32 <¥ - - - - - - 25 30 35
1600 27 32 37 - - - - - - 25 30 35
1800 26 31 36 - - - - - - 16 19 24
2000 26 31 36 - - - - - - Consultar

De DN 80 a DN 600 la longitud util de la tuberia es de seis metros y de DN 700 a DN 1200 la longitud
util es de siete metros.
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(EX R () SoLEw )
K a

J. Catalogo de Vinilit para tuberias de PVC.

Tabla 13-8: Diametros, espesores y clases de tuberias de PVC.

m

[ cmeto | casesc)
Nominal pesor mi Espes: Peso tira
(pulg) (mm) (kg)
20 12 - 1.5

La longitud atil de las tuberias es de seis metros.
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N

K a

k. Graficos de deformacion de la tuberia por desplazamientos del terreno

perpendiculares a su eje.

k.1. Tuberias de Acero
e Suelo Tipo 1: Arena Fina

Desplazamiento transversal v/s Didametro de la tuberia (e= 2[mm])
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Grafico 13-1: Desplazamiento transversal v/s Diametro de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 2[mm], Suelo de

Arena Fina.

Desplazamiento transversal v/s Deformacion de la tuberia (e= 2[mm])
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—\W=1
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Gréfico 13-2: Desplazamiento transversal v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 2[mm], Suelo de

Arena Fina.
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Desplazamiento transversal v/s Diametro de la tuberia (e=3[mm])
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Grafico 13-3: Desplazamiento transversal v/s Diametro de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 3[mm)], Suelo de
Arena Fina.
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Grafico 13-4: Desplazamiento transversal v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 3[mm], Suelo de
Arena Fina.
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Desplazamiento transversal v/s Didametro de la tuberia (e= 4[mm])
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Grafico 13-5: Desplazamiento transversal v/s Diametro de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 4[mm)], Suelo de
Arena Fina.
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Grafico 13-6: Desplazamiento transversal v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 4[mm], Suelo de
Arena Fina.
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Desplazamiento transversal v/s Diametro de la tuberia (e= 5[mm])
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Grafico 13-7: Desplazamiento transversal v/s Diametro de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 5[mm)], Suelo de
Arena Fina.

Desplazamiento transversal v/s Deformacion de la tuberia (e= 5[mm])
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Grafico 13-8: Desplazamiento transversal v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 5[mm], Suelo de
Arena Fina.
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Desplazamiento transversal v/s Didmetro de la tuberia (e= 6[mm])

11
1.05
1
0.95
0.9 — W=l
0.85
0.8 W=
0.75 We3
0.7
0.65 w=4
E 0.6
0.55 —W=5
0.5
—_—wW=7
0.45
0.4 —_— s
0.35
0.3 = W=10
0.25
0 — =12
015 —Ww=18
0.1
1.E07 1.E-06 1.E-05 1.E-04 1.E-03 1.E02 1.E01 1.E+00

&cr[m]

Grafico 13-9: Desplazamiento transversal v/s Diametro de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 6[mm)], Suelo de
Arena Fina.
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Grafico 13-10: Desplazamiento transversal v/s Deformacién de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 6[mm], Suelo
de Arena Fina.
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S

L Desplazamiento transversal v/s Diametro de la tuberia (e= 8[mm])
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Grafico 13-11: Desplazamiento transversal v/s Diametro de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 8[mm], Suelo de

Arena Fina.
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Desplazamiento transversal v/s Deformacion de la tuberia (e= 8[mm])
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Grafico 13-12: Desplazamiento transversal v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 8{mm], Suelo

de Arena Fina.
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Desplazamiento transversal v/s Diametro de la tuberia (e=10[mm)])
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Grafico 13-13: Desplazamiento transversal v/s Diametro de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 10[mm], Suelo de
Arena Fina.
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Grafico 13-14: Desplazamiento transversal v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 10[mm], Suelo
de Arena Fina.
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Grafico 13-15: Desplazamiento transversal v/s Diametro de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 12[mm], Suelo de

Arena Fina.
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Grafico 13-16: Desplazamiento transversal v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 12[mm], Suelo

de Arena Fina.
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Desplazamiento transversal v/s Diametro de la tuberia (e=14[mm])
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Grafico 13-17: Desplazamiento transversal v/s Diametro de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 14[mm], Suelo de
Arena Fina.
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Grafico 13-18: Desplazamiento transversal v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 14[mm], Suelo
de Arena Fina.
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Desplazamiento transversal v/s Diametro de la tuberia (e= 16[mm])

2.05
1.

% e W =1
1.85 W=2
1.75 W=3
1.65 W=4
1.55 — W=5
1.45 e \W =7

—1.35 — =9
£
01.25 —W=10
1.15 —_—W=12
1.05 —\W=18
0.95 W=20
—— \\/=2 5
0.85
W=30
0.75
W=35
0.65
W=40
0.55
1.E-08 1.E-07 1.E-06 1.E-05 1.E-04 1.E-03 1.E-02 1.E-01 1.E+00

&cr[m]

Grafico 13-19: Desplazamiento transversal v/s Didametro de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 16[mm)], Suelo de
Arena Fina.
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Grafico 13-20: Desplazamiento transversal v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 16[mm], Suelo
de Arena Fina.
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Grafico 13-21: Desplazamiento transversal v/s Diametro de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 18[mm], Suelo de
Arena Fina.
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Grafico 13-22: Desplazamiento transversal v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 18[mm], Suelo
de Arena Fina.
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Grafico 13-23: Desplazamiento transversal v/s Diametro de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 20[mm], Suelo de
Arena Fina.
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Grafico 13-24: Desplazamiento transversal v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 20[mm], Suelo
de Arena Fina.
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e Suelo Tipo 2: Arena Gruesa
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Grafico 13-25: Desplazamiento transversal v/s Diametro de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 2[mm], Suelo de

Arena gruesa.
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Grafico 13-26: Desplazamiento transversal v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 2[mm], Suelo

de Arena gruesa.

123

——
| —




IMPLEMENTACION DE MODELOS PREDICTIVOS DEL COMPORTAMIENTO DE TUBERIAS
ENTERRADAS SOMETIDAS A DEFORMACIONES PERMANENTE DEL TERRENO DEBIDO A
SOLICITACIONES SISMICAS EN CHILE

0.45

0.4

0.35

0.3

D[m]
o

0.2

0.15

0.1

0.05
1.0E-05

Desplazamiento transversal v/s Diametro de la tuberia (e=3[mm])

1.0E-04 1.0E-03 1.0E-02 1.0E-01
&cr[m]

W=4

— \\/=5

1.0E+00

Grafico 13-27: Desplazamiento transversal v/s Diametro de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 3[mm], Suelo de

Arena gruesa.
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Grafico 13-28: Desplazamiento transversal v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 3[mm], Suelo

de Arena gruesa.
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Grafico 13-29: Desplazamiento transversal v/s Diametro de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 4{[mm], Suelo de

Arena gruesa.
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Grafico 13-30: Desplazamiento transversal v/s Deformacién de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 4{mm], Suelo

de Arena gruesa.
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Grafico 13-31: Desplazamiento transversal v/s Diametro de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 5[mm], Suelo de
Arena gruesa.
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Grafico 13-32: Desplazamiento transversal v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 5[mm], Suelo
de Arena gruesa.
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Grafico 13-33: Desplazamiento transversal v/s Diametro de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 6[mm], Suelo de
Arena gruesa.
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Grafico 13-34: Desplazamiento transversal v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 6[mm], Suelo
de Arena gruesa.
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Grafico 13-35: Desplazamiento transversal v/s Diametro de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 8[mm], Suelo de

Arena gruesa.
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Grafico 13-36: Desplazamiento transversal v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 8{mm], Suelo

de Arena gruesa.
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Grafico 13-37: Desplazamiento transversal v/s Diametro de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 10[mm], Suelo de
Arena gruesa.
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Grafico 13-38: Desplazamiento transversal v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 10[mm], Suelo
de Arena gruesa.
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Grafico 13-39: Desplazamiento transversal v/s Diametro de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 12[mm], Suelo de
Arena gruesa.
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Grafico 13-40: Desplazamiento transversal v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 12[mm], Suelo
de Arena gruesa
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Grafico 13-41: Desplazamiento transversal v/s Diametro de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 14[mm], Suelo de
Arena gruesa.

Desplazamiento transversal v/s Deformacion de la tuberia (e=14[mm])

0.6

0.5
e \W=1
0.4 s \N =2
0.3 Ww=3
w=4

0.2
e \N/ =5
0t —W=7

S

“ 0 i — e \W/ =9
1.0E-08 1.0E-07 1.0E-06 1.0E-05 1.0E-04 1.0E-01 1.0E+00 W=10

-0.1
—_—W=12

-0.2
— =18
-0.3 e \W/=20
—W=25

-0.4
W=30

-0.5

&cr[m]

Grafico 13-42: Desplazamiento transversal v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 14[mm], Suelo
de Arena gruesa.
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Grafico 13-43: Desplazamiento transversal v/s Diametro de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 16[mm)], Suelo de
Arena gruesa.
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Grafico 13-44: Desplazamiento transversal v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 16[mm], Suelo
de Arena gruesa.
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Grafico 13-45: Desplazamiento transversal v/s Diametro de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 18[mm], Suelo de

Arena gruesa.
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Grafico 13-46: Desplazamiento transversal v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 18[mm], Suelo
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Grafico 13-47: Desplazamiento transversal v/s Diametro de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 20[mm)], Suelo de
Arena gruesa.
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Grafico 13-48: Desplazamiento transversal v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 20[mm], Suelo
de Arena gruesa.
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Grafico 13-49: Desplazamiento transversal v/s Diametro de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 2[mm], Suelo

Limoso de Baja Plasticidad.
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Grafico 13-50: Desplazamiento transversal v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 2[mm], Suelo

Limoso de Baja Plasticidad.
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Grafico 13-51: Desplazamiento transversal v/s Diametro de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 3[mm], Suelo

Limoso de Baja Plasticidad.
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Grafico 13-52: Desplazamiento transversal v/s Deformacién de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 3[mm], Suelo

Limoso de Baja Plasticidad

136

——
| —




IMPLEMENTACION DE MODELOS PREDICTIVOS DEL COMPORTAMIENTO DE TUBERIAS
ENTERRADAS SOMETIDAS A DEFORMACIONES PERMANENTE DEL TERRENO DEBIDO A
SOLICITACIONES SISMICAS EN CHILE

Desplazamiento transversal v/s Didmetro de la tuberia (e=4[mm])
0.55

wv

[}

~

0
0.4

0
0.3

—_—w=1

: —_—w=2

w=3

' W=4

—Ws=5

—_—wW=7

' —_—W=9
—Ww=10

0.1

D[m]

w

N

0
0.2

0
0.1

[}

0.05
1.0E-06 1.0E-05 1.0E-04 1.0E-03 1.0E-02 1.0E-01 1.0E+00
&cr[m]

Grafico 13-53: Desplazamiento transversal v/s Diametro de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 4{mm], Suelo
Limoso de Baja Plasticidad.

Desplazamiento transversal v/s Deformacion de la tuberia (e=4[mm])

0.6
0.5
0.4 —Ww=l
0.3 e \W=2
0.2
W=3
0.1
—_ /
S 0 w=4
¢ 1.0E-06 1.0E-05 1.0E-04 | 10E 1.0E+00
-0.1 W=5
-0.2
e \N =7
-0.3
0.4 — =9
-0.5 e \W=10
-0.6

6cr[m]

Grafico 13-54: Desplazamiento transversal v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 4l[mm], Suelo
Limoso de Baja Plasticidad.
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Grafico 13-55: Desplazamiento transversal v/s Diametro de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 5{mm], Suelo
Limoso de Baja Plasticidad.
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Grafico 13-56: Desplazamiento transversal v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 5[mm], Suelo
Limoso de Baja Plasticidad.
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Grafico 13-57: Desplazamiento transversal v/s Diametro de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 6|mm], Suelo
Limoso de Baja Plasticidad.
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Grafico 13-58: Desplazamiento transversal v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 6|mm], Suelo
Limoso de Baja Plasticidad.
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Grafico 13-59: Desplazamiento transversal v/s Diametro de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 8{mm], Suelo
Limoso de Baja Plasticidad.

Desplazamiento transversal v/s Deformacion de la tuberia (8[mm])

0.6
0.5
e \W =1
0.4 —Wo2
0.3 w=3
W=4
0.2
e \W =5
0.1
< e \N =7
w
0 — Ry Yo
1.0E-07 1.0E-06 1.0E-05 1.0E-04 1.0E-01 1.0E+00
-0.1 W=10
—— \\/=12
-0.2
e \\/=1 8
-0.3 e \W/ =20
0.4 e \\/ =25
-0.5

6cr[m]

Grafico 13-60: Desplazamiento transversal v/s Deformacién de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 8[mm], Suelo
Limoso de Baja Plasticidad.

140

——
| —




IMPLEMENTACION DE MODELOS PREDICTIVOS DEL COMPORTAMIENTO DE TUBERIAS
ENTERRADAS SOMETIDAS A DEFORMACIONES PERMANENTE DEL TERRENO DEBIDO A
SOLICITACIONES SISMICAS EN CHILE

Desplazamiento transversal v/s Diametro de la tuberia (e=10[mm])

[o0)

~N

()}

wv

>

w

1.9
1
1
1
1
1
1
1

_ —W=1
) —_—W=2
. w=3
. W=4
. —W=5
: — W=7
’ —W=9
—W=10
' —_—W=12
' —_—W=18
. —W=20
' —_—W=25
0.4 W=30

1
0
0
0
0
0
1.0E-08 1.0E-07 1.0E-06 1.0E-05 1.0E-04 1.0E-03 1.0E-02 1.0E-01 1.0E+00
&cr[m]

D[m]
o N o L R RN

(0]

Grafico 13-61: Desplazamiento transversal v/s Diametro de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 10[mm], Suelo
Limoso de Baja Plasticidad.
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Grafico 13-62: Desplazamiento transversal v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 10[mm], Suelo
Limoso de Baja Plasticidad
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Grafico 13-63: Desplazamiento transversal v/s Diametro de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 12[mm], Suelo

Limoso de Baja Plasticidad.
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Grafico 13-64: Desplazamiento transversal v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 12[mm], Suelo

Limoso de Baja Plasticidad.
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Grafico 13-65: Desplazamiento transversal v/s Diametro de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 14[mm], Suelo
Limoso de Baja Plasticidad.
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Grafico 13-66: Desplazamiento transversal v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 14[mm], Suelo
Limoso de Baja Plasticidad.
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Grafico 13-67: Desplazamiento transversal v/s Diametro de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 16[mm], Suelo
Limoso de Baja Plasticidad.
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Grafico 13-68: Desplazamiento transversal v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 16[mm], Suelo
Limoso de Baja Plasticidad
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Grafico 13-69: Desplazamiento transversal v/s Diametro de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 18[mm], Suelo
Limoso de Baja Plasticidad.
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Grafico 13-70: Desplazamiento transversal v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 18[mm], Suelo
Limoso de Baja Plasticidad.
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Grafico 13-71: Desplazamiento transversal v/s Diametro de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 20[mm], Suelo
Limoso de Baja Plasticidad.
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Grafico 13-72: Desplazamiento transversal v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 20[mm], Suelo
Limoso de Baja Plasticidad.
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Grafico 13-73: Desplazamiento transversal v/s Diametro de la tuberia, Tuberia de HDPE densidad PE80 y Presion
maxima nominal PN6, Suelo de Arena Fina.
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Grafico 13-74: Desplazamiento transversal v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de HDPE densidad PE8O y Presion
maxima nominal PN6, Suelo de Arena Fina.
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Grafico 13-75: Desplazamiento transversal v/s Diametro de la tuberia, Tuberia de HDPE densidad PE80 y Presién
maxima nominal PN8, Suelo de Arena Fina.
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Grafico 13-76: Desplazamiento transversal v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de HDPE densidad PE80 y Presién
maxima nominal PN8, Suelo de Arena Fina.
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Grafico 13-77: Desplazamiento transversal v/s Diametro de la tuberia, Tuberia de HDPE densidad PE80 y Presién
maxima nominal PN10, Suelo de Arena Fina.
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Grafico 13-78: Desplazamiento transversal v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de HDPE densidad PE80 y Presién

maxima nominal PN10, Suelo de Arena Fina.
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Grafico 13-79: Desplazamiento transversal v/s Diametro de la tuberia, Tuberia de HDPE densidad PE80 y Presién

maxima nominal PN12.5, Suelo de Arena Fina.
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Grafico 13-80: Desplazamiento transversal v/s Deformacién de la tuberia, Tuberia de HDPE densidad PE80 y Presién

maxima nominal PN12.5, Suelo de Arena Fina.
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Grafico 13-81: Desplazamiento transversal v/s Diametro de la tuberia, Tuberia de HDPE densidad PE80O y Presién
maxima nominal PN16, Suelo de Arena Fina.
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Grafico 13-82: Desplazamiento transversal v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de HDPE densidad PE80 y Presién
maxima nominal PN16, Suelo de Arena Fina.
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Grafico 13-83: Desplazamiento transversal v/s Diametro de la tuberia, Tuberia de HDPE densidad PE80 y Presion

maxima nominal PN6, Suelo de Arena gruesa.
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Grafico 13-84: Desplazamiento transversal v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de HDPE densidad PE80 y Presién

maxima nominal PN6, Suelo de Arena gruesa.
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Grafico 13-85: Desplazamiento transversal v/s Diametro de la tuberia, Tuberia de HDPE densidad PE80 y Presién

maxima nominal PN8, Suelo de Arena gruesa.
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Grafico 13-86: Desplazamiento transversal v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de HDPE densidad PE80 y Presién

maxima nominal PN8, Suelo de Arena gruesa..
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Grafico 13-87: Desplazamiento transversal v/s Diametro de la tuberia, Tuberia de HDPE densidad PE80 y Presién
maxima nominal PN10, Suelo de Arena gruesa.
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Grafico 13-88: Desplazamiento transversal v/s Deformacién de la tuberia, Tuberia de HDPE densidad PE80 y Presién
maxima nominal PN10, Suelo de Arena gruesa.
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Grafico 13-89: Desplazamiento transversal v/s Diametro de la tuberia, Tuberia de HDPE densidad PE80 y Presién

maxima nominal PN12.5, Suelo de Arena gruesa.
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Grafico 13-90: Desplazamiento transversal v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de HDPE densidad PE80 y Presién

maxima nominal PN12.5, Suelo de Arena gruesa.
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Grafico 13-91: Desplazamiento transversal v/s Diametro de la tuberia, Tuberia de HDPE densidad PE80 y Presién
maxima nominal PN16, Suelo de Arena gruesa.
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Grafico 13-92: Desplazamiento transversal v/s Deformacién de la tuberia, Tuberia de HDPE densidad PE80 y Presién
maxima nominal PN16, Suelo de Arena gruesa.
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Grafico 13-93: Desplazamiento transversal v/s Diametro de la tuberia, Tuberia de HDPE densidad PE80 y Presion

maxima nominal PN6, Suelo Limoso Baja Plasticidad.
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Grafico 13-94: Desplazamiento transversal v/s Deformacién de la tuberia, Tuberia de HDPE densidad PE80 y Presién

maxima nominal PN6, Suelo Limoso Baja Plasticidad.
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Grafico 13-95: Desplazamiento transversal v/s Diametro de la tuberia, Tuberia de HDPE densidad PE80 y Presién
maxima nominal PN8, Suelo Limoso Baja Plasticidad.
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Grafico 13-96: Desplazamiento transversal v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de HDPE densidad PE80 y Presién
maxima nominal PN8, Suelo Limoso Baja Plasticidad.
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Grafico 13-97: Desplazamiento transversal v/s Diametro de la tuberia, Tuberia de HDPE densidad PE80 y Presién

maxima nominal PN10, Suelo Limoso Baja Plasticidad.
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Grafico 13-98: Desplazamiento transversal v/s Deformacién de la tuberia, Tuberia de HDPE densidad PESO y Presién

maxima nominal PN10, Suelo Limoso Baja Plasticidad.
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Grafico 13-99: Desplazamiento transversal v/s Diametro de la tuberia, Tuberia de HDPE densidad PE80 y Presién
maxima nominal PN12.5, Suelo Limoso Baja Plasticidad.
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Grafico 13-100: Desplazamiento transversal v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de HDPE densidad PE8O y Presion

maxima nominal PN12.5, Suelo Limoso Baja Plasticidad.
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Grafico 13-101: Desplazamiento transversal v/s Diametro de la tuberia, Tuberia de HDPE densidad PE80 y Presién
maxima nominal PN16, Suelo Limoso Baja Plasticidad.
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Grafico 13-102: Desplazamiento transversal v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de HDPE densidad PESO y Presion
maxima nominal PN16, Suelo Limoso Baja Plasticidad.
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Gréfico 13-103: Desplazamiento transversal v/s Diametro de la tuberia, Tuberia de HDPE densidad PE100 y Presién
maxima nominal PN6, Suelo de Arena Fina.
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Gréfico 13-104: Desplazamiento transversal v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE densidad PE100 y Presién
maxima nominal PN6, Suelo de Arena Fina.
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Grafico 13-105: Desplazamiento transversal v/s Diametro de la tuberia, Tuberia de HDPE densidad PE100 y Presién
maxima nominal PN8, Suelo de Arena Fina.
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Grafico 13-106: Desplazamiento transversal v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de HDPE densidad PE100 y Presién
maxima nominal PN8, Suelo de Arena Fina.
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Grafico 13-107: Desplazamiento transversal v/s Diametro de la tuberia, Tuberia de HDPE densidad PE100 y Presién
maxima nominal PN10, Suelo de Arena Fina.
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Grafico 13-108: Desplazamiento transversal v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de HDPE densidad PE100 y Presién
maxima nominal PN10, Suelo de Arena Fin.
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Grafico 13-109: Desplazamiento transversal v/s Diametro de la tuberia, Tuberia de HDPE densidad PE100 y Presién
maxima nominal PN12.5, Suelo de Arena Fina.
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Grafico 13-110: Desplazamiento transversal v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de HDPE densidad PE100 y Presién
maxima nominal PN12.5, Suelo de Arena Fina.
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Grafico 13-111: Desplazamiento transversal v/s Diametro de la tuberia, Tuberia de HDPE densidad PE100 y Presién

maxima nominal PN16, Suelo de Arena Fina.
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Grafico 13-112: Desplazamiento transversal v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de HDPE densidad PE100 y Presién

maxima nominal PN16, Suelo de Arena Fina.
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Grafico 13-113: Desplazamiento transversal v/s Diametro de la tuberia, Tuberia de HDPE densidad PE100 y Presién

maxima nominal PN20, Suelo de Arena Fina.
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Grafico 13-114: Desplazamiento transversal v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de HDPE densidad PE100 y Presién

maxima nominal PN20, Suelo de Arena Fina.
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Grafico 13-115: Desplazamiento transversal v/s Diametro de la tuberia, Tuberia de HDPE densidad PE100 y Presion

maxima nominal PN6, Suelo de Arena gruesa.
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Grafico 13-116: Desplazamiento transversal v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de HDPE densidad PE100 y Presién

maxima nominal PN6, Suelo de Arena gruesa.
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Grafico 13-117: Desplazamiento transversal v/s Diametro de la tuberia, Tuberia de HDPE densidad PE100 y Presién
maxima nominal PN8, Suelo de Arena gruesa.
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Grafico 13-118: Desplazamiento transversal v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de HDPE densidad PE100 y Presién
maxima nominal PN8, Suelo de Arena gruesa.
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Grafico 13-119: Desplazamiento transversal v/s Diametro de la tuberia, Tuberia de HDPE densidad PE100 y Presién

maxima nominal PN10, Suelo de Arena gruesa.
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Grafico 13-120: Desplazamiento transversal v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de HDPE densidad PE100 y Presién

maxima nominal PN10, Suelo de Arena gruesa.
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Grafico 13-121: Desplazamiento transversal v/s Diametro de la tuberia, Tuberia de HDPE densidad PE100 y Presién
maxima nominal PN12.5, Suelo de Arena gruesa.
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Grafico 13-122: Desplazamiento transversal v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de HDPE densidad PE100 y Presién
maxima nominal PN12.5, Suelo de Arena gruesa.
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Grafico 13-123: Desplazamiento transversal v/s Diametro de la tuberia, Tuberia de HDPE densidad PE100 y Presién
maxima nominal PN16, Suelo de Arena gruesa.
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Grafico 13-124: Desplazamiento transversal v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de HDPE densidad PE100 y Presién
maxima nominal PN16, Suelo de Arena gruesa.
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Grafico 13-125: Desplazamiento transversal v/s Diametro de la tuberia, Tuberia de HDPE densidad PE100 y Presién
maxima nominal PN20, Suelo de Arena gruesa.
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Gréfico 13-126: Desplazamiento transversal v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE densidad PE100 y Presién
maxima nominal PN20, Suelo de Arena gruesa.
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Grafico 13-127: Desplazamiento transversal v/s Diametro de la tuberia, Tuberia de HDPE densidad PE100 y Presion
maxima nominal PN6, Suelo Limoso de Baja Plasticidad.
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Grafico 13-128: Desplazamiento transversal v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de HDPE densidad PE100 y Presién
maxima nominal PN6, Suelo Limoso de Baja Plasticidad.

174

——
| —



IMPLEMENTACION DE MODELOS PREDICTIVOS DEL COMPORTAMIENTO DE TUBERIAS
ENTERRADAS SOMETIDAS A DEFORMACIONES PERMANENTE DEL TERRENO DEBIDO A
SOLICITACIONES SISMICAS EN CHILE

EX UMBRA SOLEM
(O a

Desplazamiento transversal v/s Diametro de la tuberia (PN8)
13

1.2
1.

e \N/ =2
0.

s \\[ =4}
0.

W=7

0. W=10
0.6 — /=15
0. e \W=20
0. = \W=30
0.
0.1

1.E-04 1.E-03 1.E-02 1.E-01 1.E+00 1.E+01 1.E+02

&cr[m]

D[m]
~ [o0] (o) - -

w

w

N

Grafico 13-129: Desplazamiento transversal v/s Diametro de la tuberia, Tuberia de HDPE densidad PE100 y Presién
maxima nominal PN8, Suelo Limoso de Baja Plasticidad.
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Grafico 13-130: Desplazamiento transversal v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de HDPE densidad PE100 y Presién
maxima nominal PN8, Suelo Limoso de Baja Plasticidad.
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Grafico 13-131: Desplazamiento transversal v/s Diametro de la tuberia, Tuberia de HDPE densidad PE100 y Presién
maxima nominal PN10, Suelo Limoso de Baja Plasticidad.
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Grafico 13-132: Desplazamiento transversal v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de HDPE densidad PE100 y Presién
maxima nominal PN10, Suelo Limoso de Baja Plasticidad.
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Grafico 13-133: Desplazamiento transversal v/s Diametro de la tuberia, Tuberia de HDPE densidad PE100 y Presién
maxima nominal PN12.5, Suelo Limoso de Baja Plasticidad.
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Grafico 13-134: Desplazamiento transversal v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de HDPE densidad PE100 y Presién
maxima nominal PN12.5, Suelo Limoso de Baja Plasticidad.
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Grafico 13-135: Desplazamiento transversal v/s Diametro de la tuberia, Tuberia de HDPE densidad PE100 y Presién
maxima nominal PN16, Suelo Limoso de Baja Plasticidad.
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Grafico 13-136: Desplazamiento transversal v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de HDPE densidad PE100 y Presién
maxima nominal PN16, Suelo Limoso de Baja Plasticidad.
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Grafico 13-137: Desplazamiento transversal v/s Diametro de la tuberia, Tuberia de HDPE densidad PE100 y Presién
maxima nominal PN20, Suelo Limoso de Baja Plasticidad.
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Grafico 13-138: Desplazamiento transversal v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de HDPE densidad PE100 y Presién
maxima nominal PN16, Suelo Limoso de Baja Plasticidad.
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Gréfico 13-139: Desplazamiento transversal v/s Diametro de la tuberia, Tuberia de HDPE densidad PE200 y Presién
maxima nominal PN6, Suelo Arena Fina.
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Gréfico 13-140: Desplazamiento transversal v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE densidad PE200 y Presién
maxima nominal PN6, Suelo Arena Fina.

180

——
| —



IMPLEMENTACION DE MODELOS PREDICTIVOS DEL COMPORTAMIENTO DE TUBERIAS
ENTERRADAS SOMETIDAS A DEFORMACIONES PERMANENTE DEL TERRENO DEBIDO A
SOLICITACIONES SISMICAS EN CHILE

Desplazamiento transversal v/s Diametro de la tuberia (PN10)

—_—W=25
—W=30
——W=40
2.5 W0
—W=70
—— W=80
2 W=90
W=100
— W=120
£1s W=140
—— W=160
W=180
1 —— W=200
—— W=220
—— W=240
05 ——— W=260
——W=280
—— W=300
0 W=320
1.E-01 1.E+00 1.6401 1.E+02

8[m]

Grafico 13-141: Desplazamiento transversal v/s Diametro de la tuberia, Tuberia de HDPE densidad PE200 y Presién
maxima nominal PN10, Suelo Arena Fina.

Desplazamiento transversal v/s Deformacion de la tuberia (PN10)
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Grafico 13-142: Desplazamiento transversal v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de HDPE densidad PE200 y Presién
maxima nominal PN10, Suelo Arena Fina.
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Grafico 13-143: Desplazamiento transversal v/s Diametro de la tuberia, Tuberia de HDPE densidad PE200 y Presién
maxima nominal PN16, Suelo Arena Fina.
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Grafico 13-144: Desplazamiento transversal v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de HDPE densidad PE200 y Presién
maxima nominal PN16, Suelo Arena Fina.
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Grafico 13-145: Desplazamiento transversal v/s Diametro de la tuberia, Tuberia de HDPE densidad PE200 y Presién

maxima nominal PN20, Suelo Arena Fina.
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Grafico 13-146: Desplazamiento transversal v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de HDPE densidad PE200 y Presién

maxima nominal PN20, Suelo Arena Fina.
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Grafico 13-147: Desplazamiento transversal v/s Diametro de la tuberia, Tuberia de HDPE densidad PE200 y Presién
maxima nominal PN25, Suelo Arena Fina.
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Grafico 13-148: Desplazamiento transversal v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de HDPE densidad PE200 y Presién
maxima nominal PN25, Suelo Arena Fina.
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Grafico 13-149: Desplazamiento transversal v/s Diametro de la tuberia, Tuberia de HDPE densidad PE200 y Presién
maxima nominal PN30, Suelo Arena Fina.
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Grafico 13-150: Desplazamiento transversal v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de HDPE densidad PE200 y Presién
maxima nominal PN30, Suelo Arena Fina.
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Grafico 13-151: Desplazamiento transversal v/s Diametro de la tuberia, Tuberia de HDPE densidad PE200 y Presion
maxima nominal PN6, Suelo Arena gruesa.
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Grafico 13-152: Desplazamiento transversal v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de HDPE densidad PE200 y Presién
maxima nominal PN6, Suelo Arena gruesa.
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Grafico 13-153: Desplazamiento transversal v/s Diametro de la tuberia, Tuberia de HDPE densidad PE200 y Presién
maxima nominal PN10, Suelo Arena gruesa.
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Grafico 13-154: Desplazamiento transversal v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de HDPE densidad PE200 y Presién
maxima nominal PN10, Suelo Arena gruesa.
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Grafico 13-155: Desplazamiento transversal v/s Diametro de la tuberia, Tuberia de HDPE densidad PE200 y Presién
maxima nominal PN16, Suelo Arena gruesa.
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Grafico 13-156: Desplazamiento transversal v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de HDPE densidad PE200 y Presién
maxima nominal PN16, Suelo Arena gruesa.
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Grafico 13-157: Desplazamiento transversal v/s Diametro de la tuberia, Tuberia de HDPE densidad PE200 y Presién
maxima nominal PN20, Suelo Arena gruesa.
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Grafico 13-158: Desplazamiento transversal v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de HDPE densidad PE200 y Presién
maxima nominal PN20, Suelo Arena gruesa.
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Grafico 13-159: Desplazamiento transversal v/s Diametro de la tuberia, Tuberia de HDPE densidad PE200 y Presién
maxima nominal PN25, Suelo Arena gruesa.
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Grafico 13-160: Desplazamiento transversal v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de HDPE densidad PE200 y Presién
maxima nominal PN25, Suelo Arena gruesa.
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Grafico 13-161: Desplazamiento transversal v/s Diametro de la tuberia, Tuberia de HDPE densidad PE200 y Presién
maxima nominal PN30, Suelo Arena gruesa.

. Desplazamiento transversal v/s Deformacion de la tuberia (PN30)
w=10
—_—W=1
s 5
——W=20
4 ——W=25
W=30
3 // W=40
//— W=60
2 —W=70
9 ———W=80
v
W=90
W=100
0
1.E-01 1/E+00 1/E+01 1Es02  W=120
. == W=140
/// —— W=160
, V/ W=180
-3
8[m]

Grafico 13-162: Desplazamiento transversal v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de HDPE densidad PE200 y Presién
maxima nominal PN30, Suelo Arena gruesa.
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Grafico 13-163: Desplazamiento transversal v/s Diametro de la tuberia, Tuberia de HDPE densidad PE200 y Presion
maxima nominal PN6, Suelo Limoso de Baja Plasticidad.
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Grafico 13-164: Desplazamiento transversal v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de HDPE densidad PE200 y Presién
maxima nominal PN6, Suelo Limoso de Baja Plasticidad.
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Grafico 13-165: Desplazamiento transversal v/s Diametro de la tuberia, Tuberia de HDPE densidad PE200 y Presién

maxima nominal PN10, Suelo Limoso de Baja Plasticidad.
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Grafico 13-166: Desplazamiento transversal v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de HDPE densidad PE200 y Presién

maxima nominal PN10, Suelo Limoso de Baja Plasticidad.
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Grafico 13-167: Desplazamiento transversal v/s Diametro de la tuberia, Tuberia de HDPE densidad PE200 y Presién
maxima nominal PN16, Suelo Limoso de Baja Plasticidad.
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Grafico 13-168: Desplazamiento transversal v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de HDPE densidad PE200 y Presién
maxima nominal PN16, Suelo Limoso de Baja Plasticidad.
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Grafico 13-169: Desplazamiento transversal v/s Diametro de la tuberia, Tuberia de HDPE densidad PE200 y Presién
maxima nominal PN20, Suelo Limoso de Baja Plasticidad.
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Grafico 13-170: Desplazamiento transversal v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de HDPE densidad PE200 y Presién
maxima nominal PN20, Suelo Limoso de Baja Plasticidad.
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Grafico 13-171: Desplazamiento transversal v/s Diametro de la tuberia, Tuberia de HDPE densidad PE200 y Presién

maxima nominal PN25, Suelo Limoso de Baja Plasticidad.
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Grafico 13-172: Desplazamiento transversal v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de HDPE densidad PE200 y Presién

maxima nominal PN25, Suelo Limoso de Baja Plasticidad.
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Grafico 13-173: Desplazamiento transversal v/s Diametro de la tuberia, Tuberia de HDPE densidad PE200 y Presién
maxima nominal PN30, Suelo Limoso de Baja Plasticidad.
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Grafico 13-174: Desplazamiento transversal v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de HDPE densidad PE200 y Presién
maxima nominal PN30, Suelo Limoso de Baja Plasticidad.
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k.3. Tuberias de Hierro Ductil
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Grafico 13-175: Desplazamiento transversal v/s Diametro de la tuberia, Tuberia de Hierro Ductil y Presion maxima
nominal K7, Suelo Arena Fina.
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Grafico 13-176: Desplazamiento transversal v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de Hierro Ductil y Presiéon maxima
nominal K7, Suelo Arena Fina.
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Grafico 13-177: Desplazamiento transversal v/s Diametro de la tuberia, Tuberia de Hierro Ductil y Presiéon maxima
nominal K9, Suelo Arena Fina.
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Grafico 13-178: Desplazamiento transversal v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de Hierro Ductil y Presion maxima
nominal K9, Suelo Arena Fina.
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Grafico 13-179: Desplazamiento transversal v/s Diametro de la tuberia, Tuberia de Hierro Ductil y Presion maxima
nominal K7, Suelo Arena gruesa.
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Grafico 13-180: Desplazamiento transversal v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de Hierro Ductil y Presion maxima
nominal K7, Suelo Arena gruesa.
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Grafico 13-181: Desplazamiento transversal v/s Diametro de la tuberia, Tuberia de Hierro Ductil y Presion maxima
nominal K9, Suelo Arena gruesa.
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Grafico 13-182: Desplazamiento transversal v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de Hierro Ductil y Presion maxima
nominal K9, Suelo Arena gruesa.
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Grafico 13-183: Desplazamiento transversal v/s Diametro de la tuberia, Tuberia de Hierro Ductil y Presion maxima
nominal K7, Suelo de Baja Plasticidad.

o Desplazamiento transversal v/s Deformacion de la tuberia (K7)
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Grafico 13-184: Desplazamiento transversal v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de Hierro Ductil y Presion maxima
nominal K7, Suelo de Baja Plasticidad.
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Grafico 13-185: Desplazamiento transversal v/s Diametro de la tuberia, Tuberia de Hierro Ductil y Presion maxima
nominal K9, Suelo de Baja Plasticidad.
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Grafico 13-186: Desplazamiento transversal v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de Hierro Ductil y Presion maxima
nominal K9, Suelo de Baja Plasticidad.
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Grafico 13-187: Desplazamiento transversal v/s Diametro de la tuberia, Tuberia de PVC y Presion maxima nominal C4,
Suelo de Arena Fina.
. Desplazamiento transversal v/s Deformacion de la tuberia (C4)
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Grafico 13-188: Desplazamiento transversal v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de PVC y Presién maxima nominal
C4, Suelo de Arena Fina.
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Grafico 13-189: Desplazamiento transversal v/s Diametro de la tuberia, Tuberia de PVC y Presién maxima nominal C6
Suelo de Arena Fina.
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Grafico 13-190: Desplazamiento transversal v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de PVC y Presién maxima nominal
C6, Suelo de Arena Fina.
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Grafico 13-191: Desplazamiento transversal v/s Diametro de la tuberia, Tuberia de PVC y Presién maxima nominal C10

Suelo de Arena Fina.
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Grafico 13-192: Desplazamiento transversal v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de PVC y Presién maxima nominal

C10, Suelo de Arena Fina.
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Grafico 13-193: Desplazamiento transversal v/s Diametro de la tuberia, Tuberia de PVC y Presién maxima nominal C16
Suelo de Arena Fina.
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Grafico 13-194: Desplazamiento transversal v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de PVC y Presién maxima nominal
C16, Suelo de Arena Fina.
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Grafico 13-195: Desplazamiento transversal v/s Diametro de la tuberia, Tuberia de PVC y Presion maxima nominal C4
Suelo de Arena Gruesa.
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Grafico 13-196: Desplazamiento transversal v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de PVC y Presién maxima nominal
C4, Suelo de Arena Gruesa.
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Grafico 13-197: Desplazamiento transversal v/s Diametro de la tuberia, Tuberia de PVC y Presién maxima nominal C6
Suelo de Arena Gruesa.
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Grafico 13-198: Desplazamiento transversal v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de PVC y Presién maxima nominal
C6, Suelo de Arena Gruesa.
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Grafico 13-199: Desplazamiento transversal v/s Diametro de la tuberia, Tuberia de PVC y Presién maxima nominal C10
Suelo de Arena Gruesa.
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Grafico 13-200: Desplazamiento transversal v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de PVC y Presién maxima nominal
C10, Suelo de Arena Gruesa.
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Grafico 13-201: Desplazamiento transversal v/s Diametro de la tuberia, Tuberia de PVC y Presién maxima nominal C16

Suelo de Arena Gruesa.
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Grafico 13-202: Desplazamiento transversal v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de PVC y Presién maxima nominal

C16, Suelo de Arena Gruesa.
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Grafico 13-203: Desplazamiento transversal v/s Diametro de la tuberia, Tuberia de PVC y Presion maxima nominal C4,
Suelo Limoso de Baja Plasticidad.
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Grafico 13-204: Desplazamiento transversal v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de PVC y Presién maxima nominal
C4, Suelo de Limoso de Baja Plasticidad.
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Grafico 13-205: Desplazamiento transversal v/s Diametro de la tuberia, Tuberia de PVC y Presién maxima nominal C6,
Suelo Limoso de Baja Plasticidad.

Desplazamiento transversal v/s Deformacion de la tuberia (C6)

e\ =1

€[%]

1.E+00

&cr[m]

Grafico 13-206: Desplazamiento transversal v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de PVC y Presién maxima nominal
C6, Suelo de Limoso de Baja Plasticidad.
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Grafico 13-207: Desplazamiento transversal v/s Diametro de la tuberia, Tuberia de PVC y Presién maxima nominal
C10, Suelo Limoso de Baja Plasticidad.
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Grafico 13-208: Desplazamiento transversal v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de PVC y Presién maxima nominal
C10, Suelo de Limoso de Baja Plasticidad.
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Grafico 13-209: Desplazamiento transversal v/s Diametro de la tuberia, Tuberia de PVC y Presién maxima nominal
C16, Suelo Limoso de Baja Plasticidad.
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Grafico 13-210: Desplazamiento transversal v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de PVC y Presién maxima nominal
C16, Suelo de Limoso de Baja Plasticidad.
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L. Graficos de deformacion de la tuberia por desplazamientos del terreno
longitudinal a su eje.
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Gréafico 13-211: Diametro v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 2[mm], desplazamiento
longitudinal mayor a 0.5 [m], Suelo de Arena Fina.
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Grafico 13-212: Diametro v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 3[mm], desplazamiento
longitudinal mayor a 0.5 [m] ], Suelo de Arena Fina.
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Gréfico 13-213: Diametro v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 4[mm], desplazamiento

longitudinal mayor a 0.5 [m] ], Suelo de Arena Fina.
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Grafico 13-214: Diametro v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 5[mm], desplazamiento

longitudinal mayor a 0.5 [m] ], Suelo de Arena Fina.

Diametro v/s Deformacion de la tuberia (e= 6[mm]; 6=0.5[m]-co+)
0.2
0.18
0.16 L=80
__0.14 L2100
X
w 0.12 L=200
0.1 L=400
0.08 —— =600
0.06
0.04
0.02
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1
D[m]

Grafico 13-215: Diametro v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 6|mm], desplazamiento

longitudinal mayor a 0.5 [m] ], Suelo de Arena Fina.
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Gréfico 13-216: Diametro v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 8[mm], desplazamiento
longitudinal mayor a 0.5 [m] ], Suelo de Arena Fina.
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Grafico 13-217: Diametro v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 10[mm], desplazamiento
longitudinal entre 0.5 [m] y 2[m] ], Suelo de Arena Fina
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Grafico 13-218: Diametro v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 10[mm], desplazamiento
longitudinal mayor a 2 [m] ], Suelo de Arena Fina.
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Gréfico 13-219: Diametro v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 12[mm], desplazamiento

longitudinal entre 0.5 [m] y 2[m] ], Suelo de Arena Fina.
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Grafico 13-220: Diametro v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 12[mm], desplazamiento

longitudinal mayor a 2 [m] ], Suelo de Arena Fina.
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Grafico 13-221: Diametro v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 14[mm], desplazamiento

longitudinal entre 0.5 [m] y 2[m] ], Suelo de Arena Fina.
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Gréfico 13-222: Diametro v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 14[mm], desplazamiento

longitudinal mayor a 2 [m] ], Suelo de Arena Fina.
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Grafico 13-223: Diametro v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 16[mm], desplazamiento

longitudinal entre 0.5 [m] y 2[m] ], Suelo de Arena Fina.
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Grafico 13-224: Diametro v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 16[mm], desplazamiento

longitudinal mayor a 2 [m] ], Suelo de Arena Fina.
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Gréfico 13-225: Diametro v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 18[mm], desplazamiento

longitudinal entre 0.5 [m] y 2[m] ], Suelo de Arena Fina.
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Grafico 13-226: Diametro v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 18[mm], desplazamiento

longitudinal mayor a 2 [m] ], Suelo de Arena Fina.
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Grafico 13-227: Diametro v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 20[mm], desplazamiento

longitudinal entre 0.5 [m] y 2[m] ], Suelo de Arena Fina.
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Gréfico 13-228: Diametro v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 20[mm], desplazamiento
longitudinal mayor a 2 [m] ], Suelo de Arena Fina.
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Grafico 13-229: Diametro v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 2[mm], desplazamiento
longitudinal mayor a 0.5 [m], Suelo Arena Gruesa.

Diametro v/s Deformacion de la tuberia (e= 3[mm]; 6=0.5[m]-co+)

L=50

0.22 L=80

L=100

L=200

0.06 L=400

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
D[m]

Gréfico 13-230: Diametro v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 3[mm], desplazamiento
longitudinal mayor a 0.5 [m] , Suelo Arena Gruesa.
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Gréafico 13-231: Diametro v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 4[mm], desplazamiento

longitudinal mayor a 0.5 [m] , Suelo Arena Gruesa.
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Grafico 13-232: Diametro v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 5[mm], desplazamiento

longitudinal mayor a 0.5 [m] , Suelo Arena Gruesa.
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Grafico 13-233: Diametro v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 6|mm], desplazamiento

longitudinal mayor a 0.5 [m] , Suelo Arena Gruesa.
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Gréfico 13-234: Diametro v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 8[mm], desplazamiento
longitudinal mayor a 0.5 [m] , Suelo Arena Gruesa.
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Grafico 13-235: Diametro v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 10[mm], desplazamiento
longitudinal entre 0.5 [m] y 2[m], Suelo Arena Gruesa.
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Grafico 13-236: Diametro v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 10[mm], desplazamiento
longitudinal mayor a 2 [m], Suelo Arena Gruesa.
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Gréfico 13-237: Diametro v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 12[mm], desplazamiento

longitudinal entre 0.5 [m] y 2[m] , Suelo Arena Gruesa.
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Grafico 13-238: Diametro v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 12[mm], desplazamiento

longitudinal mayor a 2 [m], Suelo Arena Gruesa.
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Grafico 13-239: Diametro v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 14[mm], desplazamiento

longitudinal entre 0.5 [m] y 2[m] , Suelo Arena Gruesa.
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Gréfico 13-240: Diametro v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 14[mm], desplazamiento

longitudinal mayor a 2 [m], Suelo Arena Gruesa.
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Grafico 13-241: Diametro v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 16[mm], desplazamiento

longitudinal entre 0.5 [m] y 2[m] , Suelo Arena Gruesa.
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Grafico 13-242: Diametro v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 16[mm], desplazamiento

longitudinal mayor a 2 [m], Suelo Arena Gruesa.
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Gréfico 13-243: Diametro v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 18[mm], desplazamiento

longitudinal entre 0.5 [m] y 2[m] , Suelo Arena Gruesa.
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Grafico 13-244: Diametro v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 18[mm], desplazamiento

longitudinal mayor a 2 [m] , Suelo Arena Gruesa.
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Grafico 13-245: Diametro v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 20[mm], desplazamiento

longitudinal entre 0.5 [m] y 2[m] , Suelo Arena Gruesa.
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Gréfico 13-246: Diametro v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 20[mm], desplazamiento

longitudinal mayor a 2 [m], Suelo Arena Gruesa.
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Grafico 13-247: Diametro v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 2[mm], desplazamiento

longitudinal mayor a 0.5 [m] , Suelo Limoso de baja Plasticidad.
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Gréfico 13-248: Diametro v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 3[mm], desplazamiento

longitudinal mayor a 0.5 [m] , Suelo Limoso de baja Plasticidad.

228

——
| —



IMPLEMENTACION DE MODELOS PREDICTIVOS DEL COMPORTAMIENTO DE TUBERIAS
ENTERRADAS SOMETIDAS A DEFORMACIONES PERMANENTE DEL TERRENO DEBIDO A
SOLICITACIONES SISMICAS EN CHILE

Diametro v/s Deformacién de la tuberia (e= 4[mm]; 6=0.5[m]-co+)
0.14
0.12
L=80
0.1
L=100
X 0.08 1=200
=
0.06 L=400
L=600
0.04
L=800
0.02
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
D[m]

Gréfico 13-249: Diametro v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 4{mm], desplazamiento
longitudinal mayor a 0.5 [m], Suelo Limoso de baja Plasticidad.
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Grafico 13-250: Diametro v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 5[mm], desplazamiento
longitudinal entre 0.5 [m] y 2[m], Suelo Limoso de baja Plasticidad.
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Grafico 13-251: Diametro v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 5[mm], desplazamiento
longitudinal mayor a 2[m], Suelo Limoso de baja Plasticidad.
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Gréfico 13-252: Diametro v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 6{mm], desplazamiento
longitudinal entre 0.5 [m] y 2[m], Suelo Limoso de baja Plasticidad.
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Grafico 13-253: Diametro v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 6l|mm], desplazamiento
longitudinal mayor a 2[m], Suelo Limoso de baja Plasticidad.
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Grafico 13-254: Diametro v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 8{mm], desplazamiento
longitudinal entre 0.5 [m] y 2[m], Suelo Limoso de baja Plasticidad.
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Gréfico 13-255: Diametro v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 8[mm], desplazamiento

longitudinal mayor a 2[m], Suelo Limoso de baja Plasticidad.
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Grafico 13-256: Diametro v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 10[mm], desplazamiento

longitudinal entre 0.5 [m] y 2[m], Suelo Limoso de baja Plasticidad.
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Grafico 13-257: Diametro v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 10[mm], desplazamiento

longitudinal mayor a 2[m], Suelo Limoso de baja Plasticidad.
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Gréfico 13-258: Diametro v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 12[mm], desplazamiento

longitudinal entre 0.5 [m] y 2[m], Suelo Limoso de baja Plasticidad.
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Grafico 13-259: Diametro v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 12[mm], desplazamiento

longitudinal mayor a 2[m], Suelo Limoso de baja Plasticidad.
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Grafico 13-260: Diametro v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 14[mm], desplazamiento

longitudinal entre 0.5 [m] y 2[m], Suelo Limoso de baja Plasticidad.
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Gréfico 13-261: Diametro v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 14[mm], desplazamiento
longitudinal mayor a 2[m], Suelo Limoso de baja Plasticidad.
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Grafico 13-262: Diametro v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 16[mm], desplazamiento
longitudinal entre 0.5 [m] y 2[m], Suelo Limoso de baja Plasticidad.
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Grafico 13-263: Diametro v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 16[mm], desplazamiento
longitudinal mayor a 2[m], Suelo Limoso de baja Plasticidad.
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Gréfico 13-264: Diametro v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 18[mm], desplazamiento

longitudinal entre 0.5 [m] y 2[m], Suelo Limoso de baja Plasticidad.
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Grafico 13-265: Diametro v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 18[mm], desplazamiento

longitudinal entre 2[m] y 6[m], Suelo Limoso de baja Plasticidad.
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Grafico 13-266: Diametro v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 18[mm], desplazamiento

longitudinal mayor a 6[m], Suelo Limoso de baja Plasticidad.
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Gréfico 13-267: Diametro v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 20[mm], desplazamiento
longitudinal entre 0.5 [m] y 2[m], Suelo Limoso de baja Plasticidad.
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Grafico 13-268: Diametro v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 20[mm], desplazamiento
longitudinal entre 2[m] y 6[m], Suelo Limoso de baja Plasticidad.

Didmetro v/s Deformacion de la tuberia (e= 20[mm]; 6=6[m]-co+)
0.22
0.2 L=80
018 1=100
1=200
0.16 L=400
0.14 L=600
= 0.12 L=800
X _
w01 L=1000
— | =1500
0.08 ———1=2000
0.06 1=2500
0.04 — =3000
0.02 — =4000
0 L=5000
L=6000
1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2 21
D[m]

Grafico 13-269: Diametro v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de Acero de espesor 20[mm], desplazamiento
longitudinal mayor a 6[m], Suelo Limoso de baja Plasticidad.
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Grafico 13-270: Diametro v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE80 Presion maxima
nominal PN6, desplazamiento longitudinal entre 0.5 [m] y 2[m], Suelo de Arena Fina.
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Gréafico 13-271: Diametro v/s Deformacién de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE80 Presién maxima
nominal PN6, desplazamiento longitudinal entre 2[m] y 4[m], Suelo de Arena Fina.
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Grafico 13-272: Diametro v/s Deformacién de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE80 Presién méxima

nominal PN6, desplazamiento longitudinal mayor a 4[m], Suelo de Arena Fina.
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Grafico 13-273: Diametro v/s Deformacién de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE80 Presion méxima

nominal PN8, desplazamiento longitudinal entre 0.5 [m] y 2[m], Suelo de Arena Fina.
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Grafico 13-274: Diametro v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE80 Presion maxima

nominal PN8, desplazamiento longitudinal entre 2[m] y 4[m], Suelo de Arena Fina.
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Grafico 13-275: Diametro v/s Deformacién de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE80 Presién méxima
nominal PN8, desplazamiento longitudinal mayor a 4[m], Suelo de Arena Fina.
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Grafico 13-276: Diametro v/s Deformacién de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE80 Presion méxima
nominal PN10, desplazamiento longitudinal entre 0.5 [m] y 2[m], Suelo de Arena Fina.
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Grafico 13-277: Diametro v/s Deformacién de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE80 Presion maxima
nominal PN10, desplazamiento longitudinal entre 2[m] y 4[m], Suelo de Arena Fina.
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Grafico 13-278: Diametro v/s Deformacién de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE80 Presién méxima

nominal PN10, desplazamiento longitudinal mayor a 4[m], Suelo de Arena Fina.
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Grafico 13-279: Diametro v/s Deformacién de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE80 Presion maxima

nominal PN12.5, desplazamiento longitudinal entre 0.5 [m] y 2[m], Suelo de Arena Fina.
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Grafico 13-280: Diametro v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE80 Presion maxima

nominal PN12.5, desplazamiento longitudinal entre 2[m] y 4[m], Suelo de Arena Fina.
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Grafico 13-281: Diametro v/s Deformacién de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE80 Presién méxima

nominal PN12.5, desplazamiento longitudinal mayor a 4[m], Suelo de Arena Fina.
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Grafico 13-282: Diametro v/s Deformacién de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE80 Presion maxima

nominal PN16, desplazamiento longitudinal entre 0.5 [m] y 2[m], Suelo de Arena Fina.
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Grafico 13-283: Diametro v/s Deformacién de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE80 Presion maxima

nominal PN16, desplazamiento longitudinal entre 2[m] y 4[m], Suelo de Arena Fina..
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Grafico 13-284: Diametro v/s Deformacién de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE80 Presién maxima

nominal PN16, desplazamiento longitudinal mayor a 4[m], Suelo de Arena Fina.
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Grafico 13-285: Diametro v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE80 Presion maxima

nominal PN6, desplazamiento longitudinal entre 0.5 [m] y 2[m], Suelo de Arena gruesa.
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Grafico 13-286: Diametro v/s Deformacién de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE80 Presién maxima

nominal PN6, desplazamiento longitudinal mayor a 2[m], Suelo de Arena gruesa.
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Grafico 13-287: Diametro v/s Deformacién de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE80 Presién méxima

nominal PN8, desplazamiento longitudinal entre 0.5 [m] y 2[m], Suelo de Arena gruesa.
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Grafico 13-288: Diametro v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE80 Presiéon maxima

nominal PN8, desplazamiento longitudinal entre 2 [m] y 4[m], Suelo de Arena gruesa.
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Grafico 13-289: Diametro v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE80 Presion maxima

nominal PN8, desplazamiento longitudinal mayor a 4[m], Suelo de Arena gruesa.
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Grafico 13-290: Diametro v/s Deformacién de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE80 Presién maxima

nominal PN10, desplazamiento longitudinal entre 0.5 [m] y 2[m], Suelo de Arena gruesa.
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Grafico 13-291: Diametro v/s Deformacién de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE80 Presiéon maxima

nominal PN10, desplazamiento longitudinal entre 2 [m] y 4[m], Suelo de Arena gruesa.
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Grafico 13-292: Diametro v/s Deformacién de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE80 Presion maxima

nominal PN10, desplazamiento longitudinal mayor a 4[m], Suelo de Arena gruesa.
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Grafico 13-293: Diametro v/s Deformacién de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE80 Presién méxima

nominal PN12.5, desplazamiento longitudinal entre 0.5 [m] y 2[m], Suelo de Arena gruesa.
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Grafico 13-294: Diametro v/s Deformacién de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE80 Presion maxima

nominal PN12.5, desplazamiento longitudinal entre 2 [m] y 4[m], Suelo de Arena gruesa.
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Grafico 13-295: Diametro v/s Deformacién de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE80 Presion maxima

nominal PN12.5, desplazamiento longitudinal mayor a 4[m], Suelo de Arena gruesa.
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Grafico 13-296: Diametro v/s Deformacién de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE80 Presién maxima

nominal PN16, desplazamiento longitudinal entre 0.5 [m] y 2[m], Suelo de Arena gruesa.
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Grafico 13-297: Diametro v/s Deformacién de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE80 Presiéon maxima

nominal PN16, desplazamiento longitudinal entre 2 [m] y 4[m], Suelo de Arena gruesa.
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Grafico 13-298: Diametro v/s Deformacién de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE80 Presion méaxima

nominal PN16, desplazamiento longitudinal mayor a 4[m], Suelo de Arena gruesa.
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Grafico 13-299: Diametro v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE80 Presion maxima
nominal PN6, desplazamiento longitudinal entre 0.5 [m] y 2[m], Suelo Limoso de Baja Plasticidad.
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Grafico 13-300: Diametro v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE80 Presion maxima
nominal PN6, desplazamiento longitudinal entre 2 [m] y 4[m], Suelo Limoso de Baja Plasticidad.
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Grafico 13-301: Diametro v/s Deformacién de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE80 Presién maxima
nominal PN6, desplazamiento longitudinal entre 4 [m] y 6[m], Suelo Limoso de Baja Plasticidad.
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Grafico 13-302: Diametro v/s Deformacién de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE80 Presién méxima
nominal PN6, desplazamiento longitudinal mayor a 6[m], Suelo Limoso de Baja Plasticidad.
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Grafico 13-303: Diametro v/s Deformacién de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE80 Presion maxima
nominal PN8, desplazamiento longitudinal entre 0.5 [m] y 2[m], Suelo Limoso de Baja Plasticidad.
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Grafico 13-304: Diametro v/s Deformacién de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE80 Presion maxima
nominal PN8, desplazamiento longitudinal entre 2 [m] y 4[m], Suelo Limoso de Baja Plasticidad.
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Grafico 13-305: Diametro v/s Deformacién de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE80 Presién méxima
nominal PN8, desplazamiento longitudinal entre 4 [m] y 6[m], Suelo Limoso de Baja Plasticidad.
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Grafico 13-306: Diametro v/s Deformacién de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE80 Presion maxima
nominal PN8, desplazamiento longitudinal entre 6[m] y 10[m], Suelo Limoso de Baja Plasticidad.
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Grafico 13-307: Diametro v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE80 Presion méaxima
nominal PN8, desplazamiento longitudinal mayor a 10[m], Suelo Limoso de Baja Plasticidad.
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Grafico 13-308: Diametro v/s Deformacién de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE80 Presién maxima
nominal PN10, desplazamiento longitudinal entre 0.5 [m] y 2[m], Suelo Limoso de Baja Plasticidad.
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Grafico 13-309: Diametro v/s Deformacién de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE80 Presiéon maxima
nominal PN10, desplazamiento longitudinal entre 2 [m] y 4[m], Suelo Limoso de Baja Plasticidad.
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Grafico 13-310: Diametro v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE80 Presion méaxima
nominal PN10, desplazamiento longitudinal entre 4[m] y 6[m], Suelo Limoso de Baja Plasticidad.
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Grafico 13-311: Diametro v/s Deformacién de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE80 Presién maxima
nominal PN10, desplazamiento longitudinal entre 6[m] y 10[m], Suelo Limoso de Baja Plasticidad.
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Grafico 13-312: Diametro v/s Deformacién de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE80 Presiéon maxima
nominal PN10, desplazamiento longitudinal mayor a 10[m], Suelo Limoso de Baja Plasticidad.
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Grafico 13-313: Diametro v/s Deformacién de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE80 Presion méaxima
nominal PN12.5, desplazamiento longitudinal entre 0.5[m] y 2[m], Suelo Limoso de Baja Plasticidad.
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Grafico 13-314: Diametro v/s Deformacién de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE80 Presién méxima
nominal PN12.5, desplazamiento longitudinal entre 2[m] y 4[m], Suelo Limoso de Baja Plasticidad.
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Grafico 13-315: Diametro v/s Deformacién de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE80 Presiéon maxima
nominal PN12.5, desplazamiento longitudinal entre 4[m] y 6[m], Suelo Limoso de Baja Plasticidad.
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Grafico 13-316: Diametro v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE80 Presion maxima
nominal PN12.5, desplazamiento longitudinal entre 6[m] y 10[m], Suelo Limoso de Baja Plasticidad.
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Grafico 13-317: Diametro v/s Deformacién de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE80 Presién maxima

nominal PN12.5, desplazamiento longitudinal mayor a 10[m], Suelo Limoso de Baja Plasticidad.
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Grafico 13-318: Diametro v/s Deformacién de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE80 Presion maxima

nominal PN16, desplazamiento longitudinal entre 0.5[m] y 2[m], Suelo Limoso de Baja Plasticidad.
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Grafico 13-319: Diametro v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE80 Presion maxima

nominal PN16, desplazamiento longitudinal entre 2[m] y 4[m], Suelo Limoso de Baja Plasticidad.
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Grafico 13-320: Diametro v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE80 Presion maxima
nominal PN16, desplazamiento longitudinal entre 4[m] y 6[m], Suelo Limoso de Baja Plasticidad.
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Grafico 13-321: Diametro v/s Deformacién de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE80 Presiéon maxima
nominal PN16, desplazamiento longitudinal mayor a 6[m], Suelo Limoso de Baja Plasticidad.
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Grafico 13-322: Diametro v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE100 Presién maxima
nominal PN6, desplazamiento longitudinal entre 0.5[m] y 2[m], Suelo Arena Fina.
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Grafico 13-323: Diametro v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE100 Presién maxima

nominal PN6, desplazamiento longitudinal mayor que 2[m], Suelo Arena Fina.
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Grafico 13-324: Diametro v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE100 Presién maxima

nominal PN8, desplazamiento longitudinal entre 0.5[m] y 2[m], Suelo Arena Fina.
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Gréafico 13-325: Diametro v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE100 Presién maxima

nominal PN8, desplazamiento longitudinal mayor que 2[m], Suelo Arena Fina.
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Grafico 13-326: Diametro v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE100 Presién maxima

nominal PN10, desplazamiento longitudinal entre 0.5[m] y 2[m], Suelo Arena Fina.
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Grafico 13-327: Diametro v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE100 Presién maxima

nominal PN10, desplazamiento longitudinal mayor que 2[m], Suelo Arena Fina.
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Gréafico 13-328: Diametro v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE100 Presién maxima

nominal PN12.5, desplazamiento longitudinal entre 0.5[m] y 2[m], Suelo Arena Fina.
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Grafico 13-329: Diametro v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE100 Presién maxima

nominal PN12.5, desplazamiento longitudinal mayor que 2[m], Suelo Arena Fina.
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Grafico 13-330: Diametro v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE100 Presién maxima

nominal PN16, desplazamiento longitudinal entre 0.5[m] y 2[m], Suelo Arena Fina.
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Gréafico 13-331: Diametro v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE100 Presién maxima

nominal PN16, desplazamiento longitudinal mayor que 2[m], Suelo Arena Fina.
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Grafico 13-332: Diametro v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE100 Presién maxima

nominal PN20, desplazamiento longitudinal entre 0.5[m] y 2[m], Suelo Arena Fina.
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Grafico 13-333: Diametro v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE100 Presién maxima

nominal PN20, desplazamiento longitudinal mayor que 2[m], Suelo Arena Fina.
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Grafico 13-334: Diametro v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE100 Presién maxima
nominal PN6, desplazamiento longitudinal entre 0.5[m] y 2[m], Suelo Arena Gruesa.
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Grafico 13-335: Diametro v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE100 Presién maxima

nominal PN6, desplazamiento longitudinal mayor que 2[m], Suelo Arena Gruesa.
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Grafico 13-336: Diametro v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE100 Presién maxima

nominal PN8, desplazamiento longitudinal entre 0.5[m] y 2[m], Suelo Arena Gruesa.

£[%]
= N w H 1921 [e)] ~ [o]

o
oUW NUI WO

Diametro v/s Deformacion de la tuberia (PN8; 6=2[m]-co+[m])

L=80

L=100

L=200

L=400

0.4 1.2 14

Gréafico 13-337: Diametro v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE100 Presién maxima

nominal PN8, desplazamiento longitudinal mayor que 2[m], Suelo Arena Gruesa.
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Grafico 13-338: Diametro v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE100 Presién maxima
nominal PN10, desplazamiento longitudinal entre 0.5[m] y 2[m], Suelo Arena Compacidad Gruesa.
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Grafico 13-339: Diametro v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE100 Presién maxima

nominal PN10, desplazamiento longitudinal mayor que 2[m], Suelo Arena Gruesa.
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Gréafico 13-340: Diametro v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE100 Presién maxima
nominal PN12.5, desplazamiento longitudinal entre 0.5[m] y 2[m], Suelo Arena Gruesa.
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Grafico 13-341: Diametro v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE100 Presién maxima

nominal PN12.5, desplazamiento longitudinal mayor que 2[m], Suelo Arena Gruesa.
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Grafico 13-342: Diametro v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE100 Presién maxima

nominal PN12.5, desplazamiento longitudinal entre 0.5[m] y 2[m], Suelo Arena Gruesa.
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Gréafico 13-343: Diametro v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE100 Presién maxima

nominal PN16, desplazamiento longitudinal mayor que 2[m], Suelo Arena Gruesa.
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Gréfico 13-344:Diametro v/s Deformacién de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE100 Presién maxima

nominal PN20, desplazamiento longitudinal entre 0.5[m] y 2[m], Suelo Arena Gruesa.
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Grafico 13-345: Diametro v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE100 Presién maxima

nominal PN20, desplazamiento longitudinal mayor que 2[m], Suelo Arena Gruesa.
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Gréafico 13-346: Diametro v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE100 Presién maxima
nominal PN6, desplazamiento longitudinal entre 0.5[m] y 2[m], Suelo Limoso de Baja Plasticidad.
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Grafico 13-347: Diametro v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE100 Presién maxima
nominal PN6, desplazamiento longitudinal entre 2[m] y 6[m], Suelo Limoso de Baja Plasticidad.
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Grafico 13-348: Diametro v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE100 Presién maxima

nominal PN6, desplazamiento longitudinal mayor a 6[m], Suelo Limoso de Baja Plasticidad.
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Gréafico 13-349: Diametro v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE100 Presién maxima
nominal PN8, desplazamiento longitudinal entre 0.5[m] y 2[m], Suelo Limoso de Baja Plasticidad.
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Grafico 13-350: Diametro v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE100 Presién maxima
nominal PN8, desplazamiento longitudinal entre 2[m] y 6[m], Suelo Limoso de Baja Plasticidad
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Grafico 13-351: Diametro v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE100 Presién maxima

nominal PN8, desplazamiento longitudinal mayor a 6[m], Suelo Limoso de Baja Plasticidad.
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Gréafico 13-352: Diametro v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE100 Presién maxima
nominal PN10, desplazamiento longitudinal entre 0.5[m] y 2[m], Suelo Limoso de Baja Plasticidad.
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Grafico 13-353: Diametro v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE100 Presién maxima
nominal PN10, desplazamiento longitudinal entre 2[m] y 6[m], Suelo Limoso de Baja Plasticidad
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Grafico 13-354: Diametro v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE100 Presién maxima

nominal PN10, desplazamiento longitudinal mayor a 6[m], Suelo Limoso de Baja Plasticidad.
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Gréafico 13-355: Diametro v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE100 Presién maxima
nominal PN12.5 desplazamiento longitudinal entre 0.5[m] y 2[m], Suelo Limoso de Baja Plasticidad.
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Grafico 13-356: Diametro v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE100 Presién maxima

nominal PN12.5, desplazamiento longitudinal entre 2[m] y 6[m], Suelo Limoso de Baja Plasticidad
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Grafico 13-357: Diametro v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE100 Presién maxima

nominal PN12.5, desplazamiento longitudinal mayor a 6[m], Suelo Limoso de Baja Plasticidad.
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Gréafico 13-358: Diametro v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE100 Presién maxima

nominal PN16, desplazamiento longitudinal entre 0.5[m] y 2[m], Suelo Limoso de Baja Plasticidad.
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Grafico 13-359: Diametro v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE100 Presién maxima
nominal PN16, desplazamiento longitudinal entre 2[m] y 6[m], Suelo Limoso de Baja Plasticidad
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Grafico 13-360: Diametro v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE100 Presién maxima

nominal PN16, desplazamiento longitudinal mayor a 6[m], Suelo Limoso de Baja Plasticidad.
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Gréafico 13-361: Diametro v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE100 Presién maxima

nominal PN20, desplazamiento longitudinal entre 0.5[m] y 2[m], Suelo Limoso de Baja Plasticidad.
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Grafico 13-362: Diametro v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE100 Presién maxima

nominal PN20, desplazamiento longitudinal entre 2[m] y 6[m], Suelo Limoso de Baja Plasticidad.
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Grafico 13-363: Diametro v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE100 Presién maxima

nominal PN20, desplazamiento longitudinal mayor a 6[m], Suelo Limoso de Baja Plasticidad.
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Grafico 13-364: Diametro v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE200 Presién maxima

nominal PN6, desplazamiento longitudinal entre 0.5[m] y 2[m], Suelo de Arena Fina.
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Grafico 13-365: Diametro v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE200 Presién maxima
nominal PN6, desplazamiento longitudinal entre 2[m] y 6[m], Suelo de Arena Fina.
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Grafico 13-366: Diametro v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE200 Presién maxima
nominal PN6, desplazamiento longitudinal entre 6[m] y 10[m], Suelo de Arena Fina.
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Gréafico 13-367: Diametro v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE200 Presién maxima
nominal PN6, desplazamiento longitudinal mayor a 10[m], Suelo de Arena Fina.
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Grafico 13-368: Diametro v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE200 Presién maxima
nominal PN10, desplazamiento longitudinal entre 0.5[m] y 2[m], Suelo de Arena Fina.
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Grafico 13-369: Diametro v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE200 Presién maxima
nominal PN10, desplazamiento longitudinal entre 2[m] y 6[m], Suelo de Arena Fina.
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Gréafico 13-370: Diametro v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE200 Presién maxima
nominal PN10, desplazamiento longitudinal entre 6[m] y 10[m], Suelo de Arena Fina.
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Grafico 13-371: Diametro v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE200 Presién maxima

nominal PN10, desplazamiento longitudinal mayor a 10[m], Suelo de Arena Fina.
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Grafico 13-372: Diametro v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE200 Presién maxima

nominal PN16, desplazamiento longitudinal entre 0.5[m] y 2[m], Suelo de Arena Fina.
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Gréafico 13-373: Diametro v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE200 Presién maxima

nominal PN16, desplazamiento longitudinal entre 2[m] y 6[m], Suelo de Arena Fina.
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Grafico 13-374: Diametro v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE200 Presién maxima

nominal PN16, desplazamiento longitudinal entre 6[m] y 10[m], Suelo de Arena Fina.
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Grafico 13-375: Diametro v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE200 Presién maxima

nominal PN16, desplazamiento longitudinal entre 10[m] y 20[m], Suelo de Arena Fina.
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Gréafico 13-376: Diametro v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE200 Presién maxima

nominal PN16, desplazamiento longitudinal mayor a 20[m], Suelo de Arena Fina.
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Grafico 13-377: Diametro v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE200 Presién maxima
nominal PN20, desplazamiento longitudinal entre 0.5[m] y 2[m], Suelo de Arena Fina.
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Grafico 13-378: Diametro v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE200 Presién maxima
nominal PN20, desplazamiento longitudinal entre 2[m] y 6[m], Suelo de Arena Fina.
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Gréafico 13-379: Diametro v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE200 Presién maxima
nominal PN20, desplazamiento longitudinal entre 6[m] y 10[m], Suelo de Arena Fina.
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Grafico 13-380: Diametro v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE200 Presién maxima

nominal PN20, desplazamiento longitudinal mayor a 10[m], Suelo de Arena Fina.
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Grafico 13-381: Diametro v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE200 Presién maxima

nominal PN25, desplazamiento longitudinal entre 0.5[m] y 2[m], Suelo de Arena Fina.
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Gréafico 13-382: Diametro v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE200 Presién maxima

nominal PN25, desplazamiento longitudinal entre 2[m] y 6[m], Suelo de Arena Fina.
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Grafico 13-383: Diametro v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE200 Presién maxima

nominal PN25, desplazamiento longitudinal entre 6[m] y 10[m], Suelo de Arena Fina.
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Grafico 13-384: Diametro v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE200 Presién maxima

nominal PN25, desplazamiento longitudinal mayor a 10[m], Suelo de Arena Fina.
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Gréafico 13-385: Diametro v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE200 Presién maxima

nominal PN30, desplazamiento longitudinal entre 0.5[m] y 2[m], Suelo de Arena Fina.
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Grafico 13-386: Diametro v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE200 Presién maxima
nominal PN30, desplazamiento longitudinal entre 0.5[m] y 2[m], Suelo de Arena Fina.
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Grafico 13-387: Diametro v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE200 Presién maxima
nominal PN30, desplazamiento longitudinal entre 6[m] y 10[m], Suelo de Arena Fina.
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Gréafico 13-388: Diametro v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE200 Presién maxima
nominal PN30, desplazamiento longitudinal mayor a 10[m], Suelo de Arena Fina.
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Grafico 13-389: Diametro v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE200 Presién maxima

nominal PN6, desplazamiento longitudinal entre 0.5[m] y 2[m], Suelo de Arena gruesa.
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Grafico 13-390: Diametro v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE200 Presién maxima

nominal PN6, desplazamiento longitudinal entre 2[m] y 6[m], Suelo de Arena gruesa.
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Grafico 13-391: Diametro v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE200 Presién maxima

nominal PN6, desplazamiento longitudinal entre 0.5[m] y 2[m], Suelo de Arena gruesa.
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Grafico 13-392: Diametro v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE200 Presién maxima

nominal PN6, desplazamiento longitudinal mayor a 10[m], Suelo de Arena gruesa.
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Grafico 13-393: Diametro v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE200 Presién maxima

nominal PN10, desplazamiento longitudinal entre 0.5[m] y 2[m], Suelo de Arena gruesa.

€[%]

Didmetro v/s Deformacion de la tuberia (PN10; 6=2[m]-6[m])

3.5
3
2.5
2 L=80
L=100
1.5
L=200
1 L=400
0.5
0
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8

D[m]

Gréafico 13-394: Diametro v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE200 Presién maxima

nominal PN10, desplazamiento longitudinal entre 2[m] y 6[m], Suelo de Arena gruesa.
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Grafico 13-395: Diametro v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE200 Presién maxima

nominal PN10, desplazamiento longitudinal entre 6[m] y 10[m], Suelo de Arena gruesa.
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Grafico 13-396: Diametro v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE200 Presién maxima

nominal PN10, desplazamiento longitudinal mayor a 10[m], Suelo de Arena gruesa.
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Grafico 13-397: Diametro v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE200 Presién maxima

nominal PN16, desplazamiento longitudinal entre 0.5[m] y 2[m], Suelo de Arena gruesa.
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Grafico 13-398: Diametro v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE200 Presién maxima

nominal PN16, desplazamiento longitudinal entre 2[m] y 6[m], Suelo de Arena gruesa.
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Grafico 13-399: Diametro v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE200 Presién maxima

nominal PN16, desplazamiento longitudinal entre 6[m] y 10[m], Suelo de Arena gruesa.
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Grafico 13-400: Diametro v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE200 Presién maxima

nominal PN16, desplazamiento longitudinal mayor a 10[m], Suelo de Arena gruesa.
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Grafico 13-401: Diametro v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE200 Presién maxima

nominal PN20, desplazamiento longitudinal entre 0.5[m] y 2[m], Suelo de Arena gruesa.
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Grafico 13-402: Diametro v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE200 Presién maxima

nominal PN20, desplazamiento longitudinal entre 2[m] y 6[m], Suelo de Arena gruesa.
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Gréafico 13-403: Diametro v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE200 Presién maxima

nominal PN20, desplazamiento longitudinal entre 6[m] y 10[m], Suelo de Arena gruesa.
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Grafico 13-404: Diametro v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE200 Presién maxima

nominal PN20, desplazamiento longitudinal mayor a 10[m], Suelo de Arena gruesa.
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Grafico 13-405: Diametro v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE200 Presién maxima

nominal PN25, desplazamiento longitudinal entre 0.5[m] y 2[m], Suelo de Arena gruesa.
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Gréafico 13-406: Diametro v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE200 Presién maxima

nominal PN25, desplazamiento longitudinal entre 2[m] y 6[m], Suelo de Arena gruesa.
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Grafico 13-407: Diametro v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE200 Presién maxima

nominal PN25, desplazamiento longitudinal entre 6[m] y 10[m], Suelo de Arena gruesa.
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Grafico 13-408: Diametro v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE200 Presién maxima

nominal PN25, desplazamiento longitudinal mayor a 10[m], Suelo de Arena gruesa.
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Gréafico 13-409: Diametro v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE200 Presién maxima

nominal PN30, desplazamiento longitudinal entre 0.5[m] y 2[m], Suelo de Arena gruesa.
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Grafico 13-410: Diametro v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE200 Presién maxima
nominal PN30, desplazamiento longitudinal entre 0.5[m] y 2[m], Suelo de Arena gruesa.
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Grafico 13-411: Diametro v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE200 Presion maxima
nominal PN30, desplazamiento longitudinal entre 6[m] y 10[m], Suelo de Arena gruesa.
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Grafico 13-412: Diametro v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE200 Presién maxima
nominal PN30, desplazamiento longitudinal mayor a 10[m], Suelo de Arena gruesa.
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Grafico 13-413: Diametro v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE200 Presion maxima
nominal PN6, desplazamiento longitudinal entre 0.5[m] y 2[m], Suelo Limoso de Baja Plasticidad.
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Grafico 13-414: Diametro v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE200 Presién maxima
nominal PN6, desplazamiento longitudinal entre 2[m] y 6[m], Suelo Limoso de Baja Plasticidad.
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Grafico 13-415: Diametro v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE200 Presién maxima
nominal PN6, desplazamiento longitudinal entre 6[m] y 10[m], Suelo Limoso de Baja Plasticidad.
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Grafico 13-416: Diametro v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE200 Presién maxima
nominal PN6, desplazamiento longitudinal entre 10[m] y 20[m], Suelo Limoso de Baja Plasticidad.
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Grafico 13-417: Diametro v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE200 Presién maxima
nominal PN6, desplazamiento longitudinal entre 20[m] y 40[m], Suelo Limoso de Baja Plasticidad.

€[%]

Didmetro v/s Deformacion de la tuberia (PN6; 6=40[m]-co+)

0.5 1 1.5 2 D[m] 2.5

L=80
L=100
L=200

L=400
L=600
L=800
e— | =1000

— | =1500

L=2000
L=2500

4.5

Grafico 13-418: Diametro v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE200 Presion maxima

nominal PN6, desplazamiento longitudinal mayor a 40[m], Suelo Limoso de Baja Plasticidad.
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Grafico 13-419: Diametro v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE200 Presién maxima

nominal PN10, desplazamiento longitudinal entre 0.5[m] y 2[m], Suelo Limoso de Baja Plasticidad.
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Grafico 13-420: Diametro v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE200 Presién maxima
nominal PN10, desplazamiento longitudinal entre 2[m] y 6[m], Suelo Limoso de Baja Plasticidad.
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Grafico 13-421: Diametro v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE200 Presion maxima
nominal PN10, desplazamiento longitudinal entre 6[m] y 10[m], Suelo Limoso de Baja Plasticidad.
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Grafico 13-422: Diametro v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE200 Presién maxima
nominal PN10, desplazamiento longitudinal entre 10[m] y 20[m], Suelo Limoso de Baja Plasticidad.
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Grafico 13-423: Diametro v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE200 Presién maxima
nominal PN10, desplazamiento longitudinal entre 20[m] y 40[m], Suelo Limoso de Baja Plasticidad.
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Gréafico 13-424: Diametro v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE200 Presién maxima
nominal PN10, desplazamiento longitudinal mayor a 40[m], Suelo Limoso de Baja Plasticidad.
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Grafico 13-425: Diametro v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE200 Presién maxima
nominal PN16, desplazamiento longitudinal entre 0.5[m] y 2[m], Suelo Limoso de Baja Plasticidad.
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Grafico 13-426: Diametro v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE200 Presién maxima
nominal PN16, desplazamiento longitudinal entre 2[m] y 6[m], Suelo Limoso de Baja Plasticidad.
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Grafico 13-427: Diametro v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE200 Presion maxima
nominal PN16, desplazamiento longitudinal entre 6[m] y 10[m], Suelo Limoso de Baja Plasticidad.

288

——
| —



IMPLEMENTACION DE MODELOS PREDICTIVOS DEL COMPORTAMIENTO DE TUBERIAS
ENTERRADAS SOMETIDAS A DEFORMACIONES PERMANENTE DEL TERRENO DEBIDO A
SOLICITACIONES SISMICAS EN CHILE

Didmetro v/s Deformacion de la tuberia (PN16; 6=10[m]-20[m])
3.5
3
L=80
2.5
L=100
§ 2 L=200
@
1.5 L=400
1 L=600
L=800
T — e— | =1000
0 ——=1500
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
D[m]

Grafico 13-428: Diametro v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE200 Presién maxima
nominal PN16, desplazamiento longitudinal entre 10[m] y 20[m], Suelo Limoso de Baja Plasticidad.
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Grafico 13-429: Diametro v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE200 Presién maxima
nominal PN16, desplazamiento longitudinal entre 20[m] y 40[m], Suelo Limoso de Baja Plasticidad.
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Gréafico 13-430: Diametro v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE200 Presién maxima
nominal PN16, desplazamiento longitudinal mayor a 40[m], Suelo Limoso de Baja Plasticidad.
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Grafico 13-431: Diametro v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE200 Presién maxima
nominal PN20, desplazamiento longitudinal entre 0.5[m] y 2[m], Suelo Limoso de Baja Plasticidad.
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Grafico 13-432: Diametro v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE200 Presién maxima
nominal PN20, desplazamiento longitudinal entre 2[m] y 6[m], Suelo Limoso de Baja Plasticidad.
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Gréafico 13-433: Diametro v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE200 Presién maxima
nominal PN20, desplazamiento longitudinal entre 6[m] y 10[m], Suelo Limoso de Baja Plasticidad.
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Grafico 13-434: Diametro v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE200 Presién maxima
nominal PN20, desplazamiento longitudinal entre 10[m] y 20[m], Suelo Limoso de Baja Plasticidad.
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Grafico 13-435: Diametro v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE200 Presién maxima
nominal PN20, desplazamiento longitudinal entre 20[m] y 40[m], Suelo Limoso de Baja Plasticidad.
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Gréafico 13-436: Diametro v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE200 Presién maxima

nominal PN20, desplazamiento longitudinal mayor a 40[m], Suelo Limoso de Baja Plasticidad.
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Grafico 13-437: Diametro v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE200 Presién maxima
nominal PN25, desplazamiento longitudinal entre 0.5[m] y 2[m], Suelo Limoso de Baja Plasticidad.
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Grafico 13-438: Diametro v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE200 Presién maxima
nominal PN25, desplazamiento longitudinal entre 2[m] y 6[m], Suelo Limoso de Baja Plasticidad.
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Grafico 13-439: Diametro v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE200 Presién maxima
nominal PN25, desplazamiento longitudinal entre 6[m] y 10[m], Suelo Limoso de Baja Plasticidad.
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Grafico 13-440: Diametro v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE200 Presién maxima
nominal PN25, desplazamiento longitudinal entre 10[m] y 20[m], Suelo Limoso de Baja Plasticidad.
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Grafico 13-441: Diametro v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE200 Presién maxima
nominal PN25, desplazamiento longitudinal entre 20[m] y 40[m], Suelo Limoso de Baja Plasticidad.
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Gréafico 13-442: Diametro v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE200 Presién maxima
nominal PN25, desplazamiento longitudinal mayor a 40[m], Suelo Limoso de Baja Plasticidad.
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Grafico 13-443: Diametro v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE200 Presién maxima
nominal PN30, desplazamiento longitudinal entre 0.5[m] y 2[m], Suelo Limoso de Baja Plasticidad.
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Grafico 13-444: Diametro v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE200 Presién maxima
nominal PN30, desplazamiento longitudinal entre 0.5[m] y 2[m], Suelo Limoso de Baja Plasticidad.
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Gréafico 13-445: Diametro v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE200 Presién maxima
nominal PN30, desplazamiento longitudinal entre 6[m] y 10[m], Suelo Limoso de Baja Plasticidad.
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Grafico 13-446: Diametro v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE200 Presién maxima
nominal PN30, desplazamiento longitudinal entre 10[m] y 20[m], Suelo Limoso de Baja Plasticidad.
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Grafico 13-447: Diametro v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE200 Presién maxima
nominal PN30, desplazamiento longitudinal entre 20[m] y 40[m], Suelo Limoso de Baja Plasticidad.
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Gréafico 13-448: Diametro v/s Deformacidn de la tuberia, Tuberia de HDPE de tensién minima PE200 Presién maxima
nominal PN30, desplazamiento longitudinal mayor a 40[m], Suelo Limoso de Baja Plasticidad.
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Grafico 13-449: Diametro v/s Deformacién de la tuberia, Tuberia de Hierro Ductil, Presién maxima nominal K7,
desplazamiento longitudinal entre 0.5[m] y 2[m], Suelo de Arena Fina.
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Grafico 13-450: Diametro v/s Deformacién de la tuberia, Tuberia de Hierro Dictil, Presién maxima nominal K7,
desplazamiento longitudinal mayor a 2[m], Suelo de Arena Fina.
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Grafico 13-451: Diametro v/s Deformacién de la tuberia, Tuberia de Hierro Ductil, Presién maxima nominal K9,
desplazamiento longitudinal entre 0.5[m] y 2[m)], Suelo de Arena Fina.
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Grafico 13-452: Diametro v/s Deformacién de la tuberia, Tuberia de Hierro Ductil, Presién maxima nominal K9,
desplazamiento longitudinal mayor a 2[m], Suelo de Arena Fina.
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Grafico 13-453: Diametro v/s Deformacién de la tuberia, Tuberia de Hierro Ductil, Presién maxima nominal K7,
desplazamiento longitudinal entre 0.5[m] y 2[m)], Suelo de Arena gruesa.
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Grafico 13-454: Diametro v/s Deformacién de la tuberia, Tuberia de Hierro Ductil, Presién maxima nominal K7,
desplazamiento longitudinal mayor a 2[m], Suelo de Arena gruesa.
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Grafico 13-455: Diametro v/s Deformacién de la tuberia, Tuberia de Hierro Ductil, Presién maxima nominal K9,
desplazamiento longitudinal entre 0.5[m] y 2[m], Suelo de Arena gruesa.
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Grafico 13-456: Diametro v/s Deformacién de la tuberia, Tuberia de Hierro Ductil, Presién maxima nominal K9,
desplazamiento longitudinal mayor a 2[m], Suelo de Arena gruesa.

e Suelo Tipo 3: Limo de Baja Plasticidad
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Grafico 13-457: Diametro v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de Hierro Ductil, Presion maxima nominal K7,
desplazamiento longitudinal entre 0.5[m] y 2[m], Suelo Limoso de Baja Plasticidad.
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Grafico 13-458: Diametro v/s Deformacién de la tuberia, Tuberia de Hierro Dictil, Presién maxima nominal K7,
desplazamiento longitudinal entre 2[m] y 6[m], Suelo Limoso de Baja Plasticidad.
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Grafico 13-459: Diametro v/s Deformacién de la tuberia, Tuberia de Hierro Ductil, Presién maxima nominal K7,
desplazamiento longitudinal mayor a 6[m], Suelo Limoso de Baja Plasticidad.
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Grafico 13-460: Diametro v/s Deformacién de la tuberia, Tuberia de Hierro Ductil, Presién maxima nominal K9,
desplazamiento longitudinal entre 0.5[m] y 2[m], Suelo Limoso de Baja Plasticidad.
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Grafico 13-461: Diametro v/s Deformacién de la tuberia, Tuberia de Hierro Dictil, Presién maxima nominal K9,

desplazamiento longitudinal entre 2[m] y 6[m], Suelo Limoso de Baja Plasticidad.
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Grafico 13-462: Diametro v/s Deformacién de la tuberia, Tuberia de Hierro Dictil, Presién maxima nominal K9,

desplazamiento longitudinal mayor a 6[m], Suelo Limoso de Baja Plasticidad.
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Grafico 13-463: Diametro v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de PVC, Presion maxima nominal C4, desplazamiento
longitudinal mayor a 0.5[m], Suelo de Arena Fina.

55 Diametro v/s Deformacion de la tuberia (C6; 6=0.5[m]-co+)
2
_ 15 L=30
X L=50
w
1 1=100
L=200
0.5
0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
D[m]

Grafico 13-464: Diametro v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de PVC, Presion maxima nominal C6, desplazamiento
longitudinal mayor a 0.5[m], Suelo de Arena Fina.
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Grafico 13-465: Diametro v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de PVC, Presién maxima nominal C10,
desplazamiento longitudinal mayor a 0.5[m], Suelo de Arena Fina.
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Grafico 13-466: Diametro v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de PVC, Presién maxima nominal C16,

desplazamiento longitudinal entre 0.5 y 2[m], Suelo de Arena Fina.
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Grafico 13-467: Didmetro v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de PVC, Presién maxima nominal C16,

desplazamiento longitudinal mayor a 2[m], Suelo de Arena Fina.
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Gréfico 13-468: Diametro v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de PVC, Presién maxima nominal C4, desplazamiento

longitudinal mayor a 0.5[m], Suelo de Arena gruesa.
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Gréfico 13-469: Diametro v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de PVC, Presién maxima nominal C6, desplazamiento
longitudinal mayor a 0.5[m], Suelo de Arena gruesa.
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Grafico 13-470: Didmetro v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de PVC, Presién maxima nominal C10,
desplazamiento longitudinal mayor a 0.5[m], Suelo de Arena gruesa.
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Grafico 13-471: Diametro v/s Deformacién de la tuberia, Tuberia de PVC, Presion maxima nominal C16,
desplazamiento longitudinal mayor a 0.5[m], Suelo de Arena gruesa.
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Grafico 13-472: Diametro v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de PVC, Presion maxima nominal C4, desplazamiento

longitudinal mayor a 0.5[m], Suelo Limoso de Baja Plasticidad.
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Grafico 13-473: Diametro v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de PVC, Presién maxima nominal C10,
desplazamiento longitudinal mayor a 0.5[m], Suelo Limoso de Baja Plasticidad.
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Grafico 13-474: Diametro v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de PVC, Presién maxima nominal C10,
desplazamiento longitudinal mayor a 0.5[m], Suelo Limoso de Baja Plasticidad.
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Grafico 13-475: Didmetro v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de PVC, Presién maxima nominal C16,
desplazamiento longitudinal entre 0.5[m] y 2[m], Suelo Limoso de Baja Plasticidad.
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Grafico 13-476: Didmetro v/s Deformacion de la tuberia, Tuberia de PVC, Presién maxima nominal C16,
desplazamiento longitudinal mayor a 2[m], Suelo Limoso de Baja Plasticidad.
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Grafico 13-477: Diametro v/s Apertura de junta por DPS transversal, Tuberia de Hierro Ductil, Presion maxima
nominal K7, Suelo de Arena Fina.
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Gréfico 13-478: Diametro v/s Apertura de junta por DPS transversal, Tuberia de Hierro Ductil, Presion maxima

nominal K9, Suelo de Arena Fina.
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Grafico 13-479: Diametro v/s Apertura de junta por DPS transversal, Tuberia de Hierro Ductil, Presion maxima
nominal K7, Suelo de Arena Gruesa.
1000 Diametro v/s Apertura de las juntas por DPS transversal (tuberia HD "K9")
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Grafico 13-480: Diametro v/s Apertura de junta por DPS transversal, Tuberia de Hierro Ductil, Presion maxima

nominal K9, Suelo de Arena Gruesa.
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Grafico 13-481: Diametro v/s Apertura de junta por DPS transversal, Tuberia de Hierro Ductil, Presion maxima
nominal K7, Suelo Limoso de Baja Plasticidad.
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Grafico 13-482: Diametro v/s Apertura de junta por DPS transversal, Tuberia de Hierro Ductil, Presion maxima
nominal K9, Suelo Limoso de Baja Plasticidad.
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Grafico 13-483: Largo de falla longitudinal v/s Apertura de la junta, para tuberia de Hierro Ductil con tramos de largo 6

metros.
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Grafico 13-484: Largo de falla longitudinal v/s Apertura de la junta, para tuberia de Hierro Ductil con tramos de largo 7

metros.
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Grafico 13-485: Largo de falla longitudinal v/s Apertura de la junta, para tuberia de PVC con tramos de largo 6 metros.
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