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Revision Sobre el Analisis y Proteccion de Tuberias Enterradas Ante
Cargas Sobre la Superficie del Terreno
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Resumen: Las tuberias enterradas son necesarias para el transporte de productos (agua potable, desechos residuales,
hidrocarburos, entre otros) de un punto geografico a otro. Existen diferentes criterios para seleccionar la calidad, espesor y
material de la tuberia, que combinados tienen que garantizar que el esfuerzo maximo admisible sea mayor que el esfuerzo
aplicado sobre el material. En ocasiones, se requiere del paso de vehiculos (no contemplados en el disefio original) sobre la
red existente, lo que obliga a implementar soluciones adicionales para proteger la red. Este trabajo tiene la finalidad de hacer
una revision sobre el andlisis y proteccion de tuberias enterradas ante cargas sobre la superficie del terreno, mencionando los
métodos de analisis, tendencias de proteccion y exigencias en la normativa nacional e internacional. Finalmente se concluye
el problema de interaccién suelo-tuberia es de gran complejidad y que la inclusion de proteccion mecanica entre la superficie
del terreno y la tuberia influye en el grado de proteccion de la tuberia.
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finitos.
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Review on the Analysis and Protection of Buried Pipelines from Ground Surface Loads

Abstract: Buried pipelines are necessary for the transportation of products (drinking water, wastewater, sewage,
hydrocarbons, among others) from one geographical point to another. There are different criteria to select the quality,
thickness and material of the pipe, which combined have to guarantee that the maximum admissible stress is greater than the
stress applied on the material. Sometimes, the passage of vehicles (not contemplated in the original design) over the existing
network is required, which makes it necessary to implement additional solutions to protect the network. The purpose of this
work is to review the analysis and protection of buried pipelines from loads on the ground surface, mentioning the analysis
methods, protection trends and requirements in national and international standards. Finally, it is concluded that the soil-pipe
interaction problem is of great complexity and that the inclusion of mechanical protection between the ground surface and
the pipe influences the degree of protection of the pipe.
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1. INTRODUCCION

En todo el territorio colombiano, existe un gran sistema de
tuberias enterradas que transportan los recursos naturales de
un punto a otro, la gran mayoria, se disefiaron hace mas de
veinte afios y estdn sometidas a cargas que pueden generar
fisuracion de las tuberfas. Lo mismo sucede en otros paises.
Por ejemplo, solo en Inglaterra y Gales, se desperdician 3113
millones de litros de agua potable cada dia (Discover Water,
2021).

Por otra parte, en el sector Oil & Gas, es comin emplear
tuberias de acero al carbono (AC), las cuales por sus
propiedades fisicas y mecanicas son ideales para ser
empleadas en el transporte de hidrocarburos.

Es importante notar que el comportamiento de las tuberias
flexibles total y parcialmente enterradas es un problema
complejo de modelamiento de suelo-estructura (Bryden et al.,
2015), por la cantidad de variables involucradas e
idealizaciones que se hacen a nivel teorico.

Cuando se instala una tuberia de conduccion enterrada, es
imposible predecir todos los eventos que ocurriran en el
derecho de via (DDV) durante su vida util. Por esta razon, cada
vez que se requiere realizar trabajos sobre o en cercania de una
red existente, se efectia un analisis de flexibilidad de la tuberia
con el fin de determinar si el tubo experimentara dafios debidos
al paso de cargas.

En el caso de tuberias que conducen hidrocarburos, se realiza
un andlisis de acuerdo con la norma API 1102, la cual
recomienda emplear proteccién mecéanica si la distancia entre
la cota lomo del tubo vy el terreno natural es menor a 1.8 m en
cruces de autopista. Sin embargo, esta normay la NTC 3828,
no especifican los tipos de proteccién mecénica.

Los sistemas de proteccion mas comunes por sus bajos costos
corresponden a la construccién de un terraplén con material de
la zona hasta lograr un espesor de suelo de 1.8 m entre la
rasante del terraplén y la cota lomo de la tuberia, y al empleo
de laminas de proteccion entre la tuberia y la carga superficial
para disminuir los esfuerzos sobre el tubo debido a la carga
(Ecopetrol, 2013).

Debido a la posibilidad de agrietamiento de la tuberia producto
del paso de cargas superficiales de transito, que en ocasiones
exceden la magnitud de carga considerada inicialmente, es
importante comprender el comportamiento de las tuberias
enterradas a poca profundidad con el fin de proponer sistemas
de proteccion durante la vida Gtil de la tuberia (Bayton et al.,
2018). Ademas, en el transporte de hidrocarburos, una ruptura
puede implicar catastrofes ambientales

Este trabajo tiene la finalidad de hacer una revision sobre el
analisis y proteccion de tuberias enterradas ante cargas sobre
la superficie del terreno, mencionando los métodos de analisis,
tendencias de proteccién y exigencias en la normativa nacional
e internacional. La revision bibliografica que se consulta esta
enfocada en modelos numéricos mediante elementos finitos
bidimensionales y tridimensionales, modelados fisicos a través

de centrifuga y tipos de proteccion mecénica que se
implementan como los agregados derivados de neumaticos
(Tire-derived aggregate TDA), geotextiles y geoespuma
(Expanded Polystyrene EPS). Por tltimo, se hara un enfoque
en tuberias flexibles de material AC usados en el sector Oil &
Gas.

2. MARCO TEORICO

2.1 Principales normativas sobre tuberias

enterradas en Colombia

vigentes

Entes reguladores:

ANSI: American National Standards Institute.
ASME: American Society of Mechanical Engineer.
API: American Petroleum Institute.
ASTEM: American Society for
Materials.

NTC: Normas Técnicas Colombianas.
NSR-10: Norma Sismo Resistente del 2010.
CCP14: Norma Colombiana de Disefio de Puentes.

Testing and

Normas especificas:

e ASME B31.4: Norma del Instituto Americano de
Normas Nacionales y la Sociedad Americana de
Ingenieros Mecénicos. Codigo para los Sistemas de
Transporte por Oleoductos.

e ASTM A-36: Carbon Structural Steel.

e NTC 3728: Gaseoductos. Lineas de transporte y redes
de distribucion.

e NSR-10 Titulo H: Estudios Geotécnicos.

Las principales normas implementadas en Colombia dentro
del sector Oil & Gas es la APl 1102 (desarrollada en los
Estados Unidos de América) y NTC3828 (especifica para
Colombia). Ninguna de las dos normas mencionadas,
especifican los tipos de proteccién mecanica que pueden ser
usadas.

2.2 Modelos numéricos de analisis mediante elementos finitos
bidimensional y tridimensional

Los primeros analisis de esfuerzos en tuberias enterradas
fueron realizados por Marston a principios del XX (Gonzales
y Reyes, 2014), y otros investigadores continuaron este estudio
en los afios 1930s de acuerdo con la capacidad de la tecnologia
de su tiempo (Goltabar y Shekarchi, 2010). Sin embargo, el
problema de suelo-estructura es desafiante de analizar por
medio de célculos analiticos. En la actualidad se emplean
andlisis numéricos completos, como, por ejemplo, utilizando
el método de los elementos finitos (Kliszczewicz, 2013).

En las dltimas décadas, se han desarrollado varios programas
de computador basados en modelacién numérica para el
analisis como ABAQUS, ANSYS, PLAXIS, FLAC2D,
FLAC3D, MIDAS, y RS2 y RS3 de ROCSCIENCE, entre
otros. Los resultados mas representativos, se obtienen al
realizar un mallado no estructurado, que consiste en subdividir
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el modelo en pequerfias partes, alrededor de la tuberia “Figura
1.” y lejos de la tuberia se puede incrementar el tamafio de la
malla (Goltabar y Shekarchi, 2010). Con respecto a las
(modelacion fisica) de

investigaciones experimentales

estructuras enterradas, estas requieren una logistica compleja,
son costosas y en algunos casos, son poco practicas (Khademi-
Zahedi, 2019).

Figura 1. Modelo tipico de malla empleado para andlisis tridimensional de tuberias enterradas (Bryden et al., 2015).

Estudios realizados por Kevan (1985), mostraron una muy
buena correlacion entre los resultados obtenidos del analisis de
elementos finitos y las respuestas medidas en pruebas de
modelos fisicos de tuberias enterradas. Esto ha proporcionado
una justificacion solida para el uso del método de elementos
finitos para modelar adecuadamente diversas condiciones de
instalacion, materiales del suelo, condiciones de carga,
tamafios de tuberia, etc., sin el costo adicional de realizar
pruebas fisicas detalladas (Sharp et al., 1985). Estudios
recientes han validado esta conclusion como lo expone Hsu
(2020) Emami Saleh et al. (2021) Xia et al. (2021) y
Yang y Li (2021)

Por otra parte, se ha demostrado que los esfuerzos en el suelo
y latuberia estan fuertemente influenciados por el tipo de suelo
(Karmaker, 2019). En forma adicional, la densidad del suelo y
la profundidad de instalacion de la tuberia son factores
importantes en la interaccion suelo-tuberia (Bildik, 2012).

Con respecto a la carga superficial aplicada, algunos estudios
indican que los esfuerzos producidos por la carga concentrada
por rueda son ligeramente superiores a los esfuerzos generados
por la carga distribuida por rueda, con una diferencia maxima
del 5 % (Khademi-Zahedi, 2019), demostrando resultados
muy similares.

En los estudios realizados por Khademi-Zahedi (2019) de
tuberias enterradas en arenas sueltas mediante elementos
finitos se concluy6 que:

e La magnitud y distribucion de la sobrecarga
superficial afecta el comportamiento de la tuberia.

e Los desplazamientos de la tuberia disminuyen con el
aumento de la relacion de profundidad/didmetro de
instalacion de la tuberia.

e El comportamiento de la tuberia estd fuertemente
influenciado por la densidad del material circundante.
Los desplazamientos verticales de la tuberia
disminuyen con el aumento de la densidad del
material “Figura 2”.

e Los resultados muestran que los desplazamientos de
la tuberia disminuyen con el aumento de la rigidez de
esta y los desplazamientos de las tuberias de
hormigén son menores que los de las tuberias de
polietileno.

Investigaciones mas recientes, han combinado los elementos
finitos con estudios de confiabilidad, en los cuales se ha
determinado que a mayor carga de vehiculo la magnitud del
indice de confiabilidad es menor (Xi et al., 2019).
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Figura 2. Efecto de la densidad relativa de la arena en las deformaciones de tuberias enterradas (Bildik, 2012).

A partir de analisis numéricos se ha determinado que las
predicciones bidimensionales del comportamiento del sistema
suelo-tuberia indican una relacion casi lineal entre la deflexion
de la tuberia y la presion aplicada, mientras que el analisis
tridimensional muestra un comportamiento no lineal,
especialmente para las cargas mas altas. Sin embargo, a nivel
general, se ha observado que la respuesta (deformacion) de la
tuberia al esfuerzo aplicado produce una forma eliptica
deformada de la tuberia (Fattah et al., 2016).

2.3 Modelos fisicos en centrifuga geotécnica

El uso de la centrifuga geotécnica ha demostrado que es una
herramienta importante en el comportamiento de las
estructuras geotécnicas, la cual principalmente ha sido de
utilidad para evaluar las siguientes cuatro aplicaciones:
modelado de un prototipo, investigacion de conceptos de
disefio nuevos, estudios paramétricos y validacion de los
resultados obtenidos de métodos numéricos (Lozada et al.,
2021). En la “Figura 3 se muestra la centrifuga perteneciente
a la Escuela Colombiana de Ingenieria.

Figura 3. Mini-centrifuga geotécnica perteneciente a la Escuela Colombiana de Ingenieria (Lozada et al., 2021).
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El empleo de la centrifuga geotécnica para el estudio de
tuberias enterradas ha tenido una amplia atencién. Sin
embargo, existe relativamente poca literatura disponible con
resultados experimentales, en particular con relacion a la
interaccion tuberia-suelo (Bayton et al., 2018). En especial el
analisis de las tuberias flexibles tiene un grado de dificultad
mayor que la evaluacién de las tuberias rigidas. (Bryden et al.,
2015).

En el disefio de tuberias enterradas, un pardmetro clave es
minimizar los cambios muy grandes en la flexion en distancias
cortas, asi como los puntos abruptos de inflexion, ya que estos
tienen esfuerzos grandes de corte asociados. De acuerdo con
los estudios realizados por Bayton et al (2018), una mayor
profundidad de instalacion incrementa la reduccion en los
esfuerzos de la tuberia y ayuda a aumentar la vida util de la
tuberia.

Q

La clasificacion de la flexibilidad de las tuberias se eval(ia con
base en su rigidez efectiva, definida como el factor de rigidez

EI 2
anular = donde E es el médulo Young; I es el momento de

inercia; y R es el radio promedio de la tuberia (Bryden et al.,
2015).

El analisis de modelos de tuberias enterradas en centrifuga esta
relacionado con la teoria de Boussinesq de incrementos de
esfuerzos debido a cargas externas, en donde el efecto de la
carga superficial disminuye sustancialmente con la
profundidad de instalacién de la tuberia (Bryden et al., 2015).
En la “Figura 4” se muestra un esquema de un modelo tipico
de Boussinesq utilizado en la modelacion fisica en centrifuga.

<«

HE

WIE I

Figura 4. Modelo Boussinesq tipico empleado en centrifuga en donde se analizan cargas puntuales a una distancia del punto de interés (Saboya et al., 2020).

Por otro lado, Neves et al. (2021) determinaron que las cargas
superficiales producen deformaciones muy pequefias en la
tuberia, y en consecuencia se puede asumir que el suelo se
comporta en forma lineal.

A continuacién, se plantean algunos comentarios a partir de la
revision de algunos de los articulos consultados:

e El andlisis de tuberias enterradas a diferentes
profundidades muestra que las tuberias menos
profundas estdn sujetas a momentos de flexion
significativamente mayores (Bayton et al., 2018).

e En general, el efecto de la carga superficial sobre el
empuje desarrollado y la fuerza normal en la pared de
la tuberia se desvanece cuando la carga se localiza a
una profundidad de aproximadamente dos diametros
(Bryden et al., 2015).

e EI efecto de la carga superficial sobre las
deformaciones maximas de la tuberia disminuye
rapidamente a medida que la carga se aleja de la

tuberia en la horizontal y se desvanece
aproximadamente a los dos diametros del eje vertical
de la tuberia (Bryden et al., 2015).

e Las deformaciones diametrales provocadas por las
cargas de los vehiculos no superaron el limite del 2 %
sugerido por la norma AWWA. La magnitud de
deformacion mas alta medida fue de 0.2 % (Neves et
al., 2021) En la “Figura 6”, se ilustran los resultados
de la investigacion.

Rakitin y Ming (2016) realizaron un estudio en donde
compararon los resultados de centrifuga con un modelo a
escala real, y se concluyo que los resultados de la prueba de la
centrifuga concordaban razonablemente con los de las pruebas
a escala real. En la “Figura 5” se compara el momento flector
obtenido de un modelo fisico en centrifuga con el obtenido en
un modelo a escala real.
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Figura 5. Flexién obtenida en un modelo en centrifuga comparado con un modelo de escala real demostrando un grado alto de coincidencia (Rakitin y Ming,
2016).
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Figura 6. Seccion de la tuberia deformada a diferentes relaciones profundidad/didmetro y con respecto a una distancia diametral de la carga (Neves et al.,
2021).

Con respecto a la instrumentacion de ensayos de tuberias  muestran ejemplos de los ensayos realizados junto con la
enterradas, se han propuesto diversos montajes con el fin de  instrumentacién utilizada.
medir deformaciones. En la “Figura 7” y “Figura 8” se
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Figura 7. Modelos fisicos en centrifuga de tuberias enterradas. Montaje realizado con transductor de desplazamiento lineal variable, LVDT (Rakitin y Xu,
2015).
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Figura 8. Instrumentacion propuesta por Saboya et al (2020) para el estudio de tuberias enterradas en centrifuga geotecnia. Dentro de la tuberia enterrada se
instalaron cuatro transductores para medir los cambios de diametro en dos diametros perpendiculares entre si.

Con respecto a las cargas dinamicas, se han elaborado
montajes complejos en la centrifuga geotécnica como los
realizados por Saboya et al. (2020), en donde un motor
desplaza una carga para simular cargas de transito sobre una
tuberia. Asi mismo, ataron a la tuberia con una geomalla, y
concluyeron que como sistema de anclaje es prometedor y

proporciona un método simple, econémico y directo para
mejorar la resistencia al levantamiento de tuberias enterradas
(Saboya et al., 2012). En la “Figura 9, se ilustra el montaje
realizado por Saboya et al. (2020).

65

https://doi.org/10.47185/27113760.v3n1.87



Go6mez Jiménez Carlos Arturo

St Motor and
Gear Box
Video Camara Pulley
| - |

Rubbar Shsel
1.5 mm
-
/
Sand Rosatha 2 Rosafa 3 ~ * Chyp Gauge
Rosefied |

o

-

0
Wihaod lnital Posion

3086 mm 354 6 mmi

Fipaling Position

Figura 9. Montaje en la centrifuga geotécnica para simular una carga de transito superficial sobre una tuberia enterrada (Saboya et al., 2020).

Por ultimo, investigaciones modernas combinan modelados
fisicos combinado con modelados computacionales, como se
aprecia en los trabajos realizados por Ordéfiez et al (2007),
Dezfooli et al (2015), Demirci et al (2018), Fattah et al (2018),
Elshesheny et al (2019) y Park et al (2020) con el fin de
demostrar una gran similitud entre los resultados obtenidos y
asi verificar los modelos matematicos.

2.4 Analisis de proteccion de tuberias enterradas

Con el fin de proteger las tuberias enterradas ante cargas
aplicadas sobre la superficie del terreno, se han realizado
investigaciones con diferentes materiales de proteccion para
determinar los efectos de estos sobre las deformaciones de las
tuberias. Se han empleado bloques de poliestireno expandido,

geoceldas, geomallas, agregados de reciclaje de Ilantas (Tire-
derived aggregate TDA), anillos de concreto o combinaciones
de estos.

En general, los resultados muestran que el refuerzo mediante
geoceldas produce una reduccién significativa y positiva en el
asentamiento de la superficie y el esfuerzo vertical en la corona
de la tuberia, con el consecuente aumento de la seguridad de
la tuberia (Almohammed et al., 2018; Ma et al., 2019). Por otra
parte, los blogues de geoespuma se pueden emplear como un
sistema ligero de cubierta para proteger tuberias enterradas
amenazadas por una posible ruptura como resultado de fallas
del suelo (Bartlett et al., 2015). En la “Figura 10”, se muestra
un esquema de proteccion de tuberias enterradas empleando
blogues de geoespuma.

TOP OF EMBANKMENT
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Figura 10. Tuberia enterrada y proteccion mediante geoespuma (Expanded Polystyrene EPS) recomendado para el método de zanja imperfecta (Bartlett et al.,
2015).
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Diversos trabajos como son Ahmed et al. (2015), Fattah et
al. (2016), Elshesheny et al. (2020) y Bildik y Laman (2020)
Pires y Palmeira (2021) han concluido que el beneficio de
utilizar refuerzo de geomalla por encima de la tuberia
enterrada es aumentar la capacidad de carga del suelo y
disminuir la transferencia de carga a las estructuras
subterraneas.

El uso de geoceldas con geomalla reduce significativamente la
deformacion de la tuberia (Hegde y Sitharam, 2015). En

general, de acuerdo con mediciones se han observado
reducciones de mas del 50% en el esfuerzo y una reduccion de
mas del 40% en la deformacion de la tuberia (Hegde y
Sitharam, 2015). Por otra parte, se han obtenido conclusiones
similares en la investigacion de Khalaj et al. (2017; 2020)
utilizando geoceldas “Figura 117, y por otros investigadores
como en los estudios realizados por Pires y Palmeira (2021) y
Tavakoli Mehrjardi et al., (2015).

Figura 11. Modelo analitico realizado por Khalaj et al. (2020) empleando geoceldas para la proteccion de una tuberia enterrada.

Con respecto al revestimiento de anillos de hormigén no
reforzado, se ha concluido que su comportamiento mecanico
no es 6ptimo, dado que el hormigén no es un material lo
suficientemente resistente para soportar las cargas estéticas y
dindmicas, y produce cargas punzantes sobre las tuberias
cuando el revestimiento de hormigén se fractura como se
ilustra en la “Figura 12 (Mill-Pro, 2019).

REVESTIMIENTO EN CONCRETO

/\

\

TUBERIA EN PE

Figura 12. Fractura y esfuerzo de punzonamiento en una tuberia generada
por un revestimiento de concreto fracturado (Mill-Pro, 2019).

Recientes estudios han investigado protecciones mediante
rellenos constituidos por agregados de reciclaje de llantas
(TDA). Los resultados de campo muestran que el uso de una
capa de TDA sobre la tuberia es significativamente efectivo
para reducir los esfuerzos sobre la tuberia y la magnitud de las
presiones transferidas en comparacion con el uso de rellenos
convencionales. El TDA act(la como un colchdn de esfuerzos,
el cual que absorbe las cargas impuestas en un rango entre
20 % y 50 % minimizando el area expuesta de la tuberia a los
esfuerzos producidos por las cargas externas como se muestra
en investigaciones realizadas por Humphrey (2004), Ashari y
El Naggar (2017), Ashari (2018), Meguid y Youssef (2018),
Mahgoub y Naggar (2019), Quin y Wang (2021).

Mahboub y Naggar (2020), combinaron el empleo de
geoceldas con TDA y concluyeron que el uso de una capa de
TDA sobre las tuberias enterradas reduce los esfuerzos de la
tuberia antes de que ocurra la falla por punzonamiento. En la
“Figura 13” se ilustra el modelo de analisis empleado dentro
de sus investigaciones.
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Figura 13. Modelo de analisis numérico de una proteccién de tuberias enterradas constituida por agregado de llantas recicladas (TDA) y geoceldas (Mahgoub
y Naggar, 2020).

3. METODOLOGIA

De forma esquematica se realizaran graficas de esfuerzos
versus profundidad, para tres diferentes casos de tuberias
enterradas con y sin proteccion mecanica. En las figuras
expuestas en se emplean los siguientes tipos de cargas y
esfuerzos:

e Carga muerta (Cm): esfuerzos permanentes en el
terreno.

e Carga viva (Cv): esfuerzo producto del paso de un
vehiculo, a modo esquematico, se asume un camién
de carga pesada sin considerar las vibraciones
producto del paso.

e Esfuerzo geoestatico vertical (a,,): producto del peso
propio del suelo.

e Esfuerzo total: sumatoria de los esfuerzos por la carga
muerta, la carga vivay por los esfuerzos geoestaticos.

e Esfuerzo admisible: esfuerzo méximo que puede
soportar una tuberia.

La aplicacion de cada carga genera un aumento de los
esfuerzos sobre la tuberia, se realiza un andlisis de las
diferentes combinaciones de esfuerzos que puede llegar a
experimentar una tuberia enterrada:

e En el primer caso: no se contempla cargas vivas ni
proteccion mecanica.

e En el segundo caso: se contempla la carga viva, pero
sin proteccion mecanica.

e Tercer caso: se contempla la carga viva y proteccién
mecanica.

4. RESULTADO Y DISCUSION

De manera esquematica, se modela el comportamiento
conceptual de tuberias enterradas sin y con proteccion
mecanica, para tres casos diferentes.

4.1 Caso 1: tuberia enterrada sin carga vivay sin proteccion
mecénica

En la “Figura 14” la carga viva es igual a cero, es decir, no se
considera transito de un vehiculo, sélo se tiene en cuenta Cm

y 0,

Esfuerzo gdmisible

Esfuerzo

Profundidad

= Carga Muerta —Esfuerzo geoestdatico vertical = Esfuerzo total

Figura 14. Tuberia enterrada sin carga externa. Resultado esquematico de los
esfuerzos con respecto a la profundidad. Se aprecia que a una determinada
profundidad la tuberia no tiene capacidad de soporte de las cargas impuestas.

De la figura, se concluye que existe una profundidad en la cual
la tuberia no es capaz de resistir los esfuerzos impuestos el
peso del suelo y la carga muerta.
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4.2 Caso 2: tuberia enterrada con carga viva y sin proteccion
mecanica

En la “Figura 15 se ilustra esquematicamente la aplicacion de
la carga viva, constituida por el transito de un vehiculo, sin
tener en cuenta condiciones dinamicas.

Se aprecia que se sigue presentando que, a determinada
profundidad la tuberia no es capaz de resistir los esfuerzos
impuestos el peso del suelo y la carga muerta.

Adicionalmente, a profundades cercanas a la superficie del
terreno, la tuberia no es capaz de soportar las cargas impuestas
producto de la carga viva dado que los esfuerzos son muy altos
y aln no se ha disipado.

N\
NS

Esfuerzg admisiblg

Esfuerzo

\ — |
\\_ ____—-__——-—'
__—-—-—-—-_—_-
Profundidad
= Carga muerta =—Esfuerzo geoestatico vertical =——Esfuerzo total = Carga viva

Figura 15. Tuberia enterrada con carga viva y sin proteccion. Resultado
esquematico al aplicarse la carga viva, los esfuerzos totales pueden ser
superiores al esfuerzo admisible de la tuberia, lo que desencadena en una
fisuracion de esta. Se aprecia que para profundidades pequefias los esfuerzos
son muy altos. Esto se debe a que la carga no se ha disipado

4.3 Caso 3: tuberia enterrada con carga viva y con
proteccién mecanica

En la “Figura 16 se ilustra esquematicamente el grado de
disipacion de esfuerzos de diferentes protecciones mecanicas.
Se asume que la capacidad de disipacion t1 es mayor que t2 y
a su vez es mayor que t3.

aspectos particulares, como la proteccién de tuberias
enterradas ante cargas superficiales. Existen muchas
condiciones que controlan el comportamiento mecénico del
sistema suelo-tuberia enterrada, entre ellas el suelo natural, el
material de relleno, las cargas, el material de la tuberia junto
con su espesor y diametro. La combinacion de variables se
traduce en idealizaciones de comportamiento que tienen como
objeto aproximar los resultados de los métodos numéricos con
resultados de ensayos reales, y por los articulos consultados se
demuestra que estas aproximaciones han sido correctas.

Aunqgue los métodos de proteccién de tuberias enterradas no
estan reglamentados, de los estudios revisados se concluye que
si generan una proteccion y disminuyen los esfuerzos a los que
esta sometida la tuberia enterrada. Ademas, es cuenta con un
respecto de estudios con métodos numéricos y modelados
fisicos como es la centrifuga geotécnica.

Por ultimo, se concluye que los diferentes tipos de proteccion
mecénica disponibles comercialmente, tienen la capacidad de
disipar las cargas impuestas sobre la superficie del terreno; la
seleccion del grado de disipacion dependerd de las
caracteristicas del proyecto, del factor econémico y el grado
de peligro que conlleva una ruptura.
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