Manual de Campo

EFECTOS TERMICOS

Como respuesta a los cambios de temperatura la tuberia de
polietileno sin anclajes tendra un cambio de longitud. La tuberia
anclada o restringida desarrollara un esfuerzo longitudinal en lugar
de sufrir un cambio en su longitud. Este esfuerzo sera de tension
cuando la temperatura disminuye y sera de compresion cuando la
temperatura aumenta. Si el nivel del esfuerzo a compresion, supera
la resistencia del tubo al aplastamiento por la altura del relleno, en
la seccién anclada o restringida, entonces se podria tener un tubo
colapsado de manera lateral. A pesar de que el esfuerzo térmico es
bien tolerado por la tuberia de polietileno, una tuberia anclada o
restringida puede afiadir un esfuerzo adicional a las estructuras
que hacen el anclaje. Por lo que las estructuras de anclaje deberan
de ser disefadas para resistir estos efectos térmicos y las cargas
generadas que pueden ser significantes, especialmente durante la
contraccion por temperatura.

Efectos termicos sin Reestriccion

El cambio en la longitud tedrica para una tuberia sin restriccion en
una superficie sin friccion es:

AL=L a AT
Donde:
AL = cambio de longitud, pulgadas
L = longitud de la tuberia, pulgadas
a = coeficiente de expansion térmico, pulgadas / pulgadas / ° F,

= aproximadamente 9.0 x 10-5 pulgadas / pulgadas / ° F para
DriscoPlex™ PE 3408

AT = cambio de temperatura, ° F

Una regla aproximada “de dedo” es 1/10/100, esto es que habra un
cambio de 1 pulgada, por cada 10° F de variacion, por cada 100
pies de tuberia. Este es un cambio significativo de longitud, si lo
comparamos con otros materiales de tuberia y debera ser tomado
en cuenta cuando se disefia una linea sin restricciones; como las
que operan en la superficie o soportada en estructuras. Un
aumento en la temperatura producira en un incremento en la
longitud de la tuberia y una disminucion en la temperatura originara
una disminucion en la longitud.
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Efectos Térmicos en la Tuberia anclada o sujeta

Un segmento de tubo que esta sujeto o anclado en ambos
extremos y que esta sujeto a una disminucion de la temperatura
aplicara cargas a tension importantes en los elementos de
sujecion. El esfuerzo de contraccién térmico puede ser
determinado usando:

o=EaAT

Con los términos iguales a la formula anterior y:
o = Esfuerzo longitudinal en la tuberia, psi
E = mddulo elastico, psi ( Tabla 11)

La seleccion del médulo elastico puede tener un gran impacto
en el esfuerzo calculado. Cuando se determina el intervalo de
tiempo adecuado, considere que la transferencia de calor ocurre en
un plazo bastante lento a través de las paredes de la tuberia de
polietileno, por lo que los cambios de temperatura no ocurren
rapidamente. Entonces, la temperatura promedio es la que se
selecciona cuando se elige el moédulo elastico.

Mientras el esfuerzo de tensiéon longitudinal ve aumentando en la
pared de la tuberia, una carga de empuje se crea en las
estructuras de sujecion de los extremos. Esta carga puede ser
bastante significante y puede ser determinada usando:

F=0cA
Donde los términos son los mismos que las formulas anteriores y:

F = Fuerza de empuje en los extremos, Ib
A = Area de la seccién transversal de la tuberia, in2
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Tabla 11 Médulos Elasticos Tipicos para DriscoPlex™ PE 3408
Duracién Médulo elastico T, 1000 psi (MPa), a Temperatura, ° F (° C)

de la 20 0 70 50 73 | 100 | 120 | 140
Carga | 20y | 18y | @ | 16) | @3) | 38) | @9) | (60)
Corto- | 300.0 | 2600 | 170.0 | 1300 | 1700 | 1000 | 660 | 50.0
Tiempo | (2069) | (1793) | (1172) | (896) | (758) | (690) | (448) | (345)

T0h | 1408 | 1220 | 798 | 610 | 575 | 469 | 305 | 235
071) | @41) | (550) | (421) | (396) | (323) | (210) | (162)
100h | 1254 | 1087 | 710 | 543 | 51.2 | 418 | 272 | 209
865) | (749) | (490) | (374) | (353) | (288) | (188) | (144)

10000 | 1070 | 928 | 60.7 | 46.4 | 43.7 | 357 | 232 | 178
(738) | (640) | (419) | (320) | (301) | (248) | (160) | (123)

TAR0 | 930 | 806 | 527 | 403 | 380 | 31.0 | 202 | 155
©41) | (556) | (363) | 278) | @62) | (214) | (139) | (107)

T0ARos | 774 | 671 | 439 | 335 | 316 | 258 | 16.8 | 129
(534) | 463) | (303) | 231) | 218) | (178) | (116) | (89)

50 Afios | 691 | 599 | 39.1 | 299 | 282 | 230 | 150 | 115
@76) | @13) | @70) | (206) | (194) | (159) | (103) | (79)

1 valores tipicos basados en pruebas de especimenes moldeados segin ASTM
D 638.

Las tuberias de polietileno son flexibles y no transmiten la fuerza
de compresion muy bien. Cuando la temperatura aumenta, la
tuberia usualmente se movera lateralmente (“serpenteado”) antes
de desarrollar fuerzas de compresion en las sujeciones
estructurales. Los movimientos laterales pueden ser estimados por:

y=LV (@ AT)/2)
Donde:
y = deflexién lateral, pulgadas
L = distancia entre los extremos, pulgadas
a = coeficiente de expansion térmico, pulgadas / pulgadas / ° F,
AT = cambio de temperatura, ° F

Una tuberia larga y semi-restringida, puede moverse en cualquier
de los dos lados de la linea central. EI movimiento total seria:

Y1 =2(Ay)+D
Los términos son los mismos a la formula dada y:
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Y = deflexion total, pulgadas
D = diametro de la tuberia, pulgadas

Para minimizar los esfuerzos de carga en las sujeciones o para
controlar hacia que lado (del centro) la tuberia se va a doblar, se
puede inducir una deflexion inicial para que esta no regrese a una
posicion recta a la temperatura minima esperada. Igualmente,
durante la expansion térmica, una tuberia flexionada
(“serpenteada”) requiere una fuerza menor a la estimada para
continuarse flexionando. Al momento de la instalacién se debera
considerar la diferencia de temperaturas esperada entre la de
instalacion y la minima estimada. Usando este cambio de
temperatura y la distancia entre los puntos de sujecion, determine
la deflexion lateral, e instale la tuberia con esta deflexion lateral
calculada adicional a la deflexion lateral minima especificada por el
disefador.

Se debe tener mucho cuidado para asegurar que la deflexion por
expansion térmica no resulte en un rizo de la tuberia al girarse. La
curvatura por flexién originada por la expansion térmica no debera
de mas cerrada que el radio de curvatura minimo para doblado de
la tuberia en frio. Ver tabla 26.

Juntas de Expansion

En general, las juntas de expansién no son recomendadas para
usarse en tuberias de polietileno, especialmente en tuberias
presurizadas. Si se usan, dichas juntas deberan de ser
especificamente disefiadas para usarse en estas tuberias, y
deberan de trabajar con fuerzas longitudinales muy bajas y permitir
grandes movimientos. Las juntas de expansién que son usadas
con tuberias de otros materiales, no son recomendadas para el
polietileno por diferentes razones. (1) La distancia de expansion de
estas piezas es normalmente insuficiente para el polietileno. (2) La
fuerza requerida para activar las juntas puede ser demasiada, el
PE genera fuerza muy pequefias que antes hacer trabajar la junta
pueden dafar al mismo tubo. (3) Las juntas de expansion para
servicio presurizado pueden tener componentes internos y al
trabajar con la presién generaran fuerzas adicionales en los
extremo de la tuberia. La tuberia de PE tiene un resistencia baja a
los esfuerzos en los extremos de sujecion y lo mas seguro es que
se doblara hacia los lados (“serpentear”) antes de comprimir las
juntas de expansion. Contacte al fabricador de las juntas de
expansion antes de usarlas en tuberia de PE.
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Transferencia de Calor

La tuberia de polietileno puede ser calentada con traza de calor,
aislada o ambas. La temperatura estara controlada para mantener
la temperatura a los niveles maximos recomendados de dichas
trazas de calor (maximo 120° F) y deberan de ser aplicadas con
cinta metalica sensitiva a la presion sobre la tuberia. La cinta
metalica ayuda a distribuir el calor en la superficie de la tuberia.
Términos de conductividad térmica:

C = conductancia térmica, BTU / (hr - ft2 - °F)

C=k/t=1/R
t = espesor, pulgadas

Tabla 12 Propiedades Térmicas Tipicas para DriscoPlex™ HDPE

Propiedad Referencia ASTM Valor Nominal
Conductividad Térmica, k c 177 3.5BTU/ (hr - ft2 - °F)/in
Resistencia Térmica, R (1 espesor) - 0.3 (hr - ft2- °F)/ BTU

SOPORTES SUPERFICIALES.

Las aplicaciones superficiales frecuentemente requieren suportes
que no son continuos para la tuberia de polietileno DriscoPlex™ .
Aplicaciones como esta usualmente involucran racks o “mochetas”
para la tuberia, de forma deslizante, o suspendido de una
estructura. En tales casos la tuberia debera de ser soportada
correctamente, los movimientos generados por la expansion y
contraccion térmica deberan de ser considerados, asi como el
espaciamiento de los soportes debera limitar la deflexion vertical
entre los apoyos.

Los soportes para la tuberia DriscoPlex™ deben de cubrir al
menos 120° de la parte inferior de la tuberia, y de un ancho cuando
menos de un medio del diametro de la tuberia. Los filos y esquinas
deberan de ser redondeados o cubiertos para prevenir un efecto de
corte en la tuberia. Los soportes comerciales como los U-BOLTS,
los ganchos de cinta delgada, y los soportes de tipo rodillo no son
recomendados a menos de que sean modificados para cumplir con
las especificaciones de ancho y cobertura. El peso de la tuberia y
su contenido deberan de ser distribuidos sobre una superficie
amplia. Los soportes angostos pueden concentrar grandes
cantidades de esfuerzo, lo que puede originar a una falla de la
tuberia. En las figuras 1 y 2 se muestran algunos soportes y los
ganchos.
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Fig. 1 Soporte para Tuberias
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Espaciamiento de los Soportes

El espaciamiento de los soportes depende de las deflexiones
aceptables entre soportes, y esto a su vez depende de la tuberia,
el fluido en ella, y de la temperatura de servicio. Performance Pipe
recomienda que la deflexion aceptable entre soportes a largo
plazo, no debe de exceder 1”. El espaciamiento recomendado pude
ser determinado por:

Ls =4V ((384 Elys) / 5 (Wy+Wy))

Lg = distancia entre los soportes, in

E = mddulo a largo plazo para la temperatura de servicio, Ib/in2
(Ver Tabla 11)

| = momento de la inercia, in4

ys = deflexion entre los soportes, in
W, = peso de la tuberia, Ib/in

W; = peso del fluido en la tuberia, Ib/in

Cada soporte en la tuberia esta cargado en ambos lados. Cuando
los soportes en una linea estan igualmente espaciados, la carga en
los soportes sera:

Wg =L (W, + Wy

Donde:
Wg = Carga en los soportes, Libras.

Cuando los soportes estan en el principio o al final de la linea,
estos solo estan cargados de un lado, entonces la carga en estos
soportes sera:

We = L(W,+Wy)/2
Donde:
W = Carga en los soportes de los extremos, Libras.

Los valores para el espaciado de los soportes estan dados en la
tabla 13, y fueron determinados usando una deflexion de 1” en
tuberia DriscoPlex™ PE 3408, llenas con agua a 73° F (23° C)
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El espaciamiento de los soportes podra ser mayor a temperaturas
bajas y cuando la tuberia no esta completamente llena o el fluido
dentro de ella es mas ligero que el agua (gases, etc). El
espaciamiento sera menor para temperaturas altas y para fluidos
que son mas pesados que el agua (salmueras, lodos, etc.). Las
formulas para el espaciamiento en esta seccion o en el Manual de
Ingenieria de Performance Pipe (PP-900) puden de ser usadas
cuando las condiciones sean diferentes a las de la tabla 13.

Figura 3 Espaciado de Soportes
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Tabla 13 Espaciamiento de Soportes para tuberias
DriscoPlex™ PE 3408 ¢

Tamafio Espaciado de Soportes, en Pies

IPS |pExtin| RDJRD] RD JRD|RD|RD ] RD]RD [ RD
73| 9 | 11 |135| 17 | 21 | 26 | 325] 41

2.375 53 | 51| 49

3.500 64 62 ] 60| 58| 55]53

4.500 73|170]|] 68 |65]63]|60]|57]|54

5.563 81178 |76 | 73| 70|67 ]| 64]60

6.625 88 18583 |79|76|73]|69]66
8625 |101] 97 | 94 | 91|87 |83 | 79|75

o] o] g | W N

10 10.750 | 11.2 ] 1091105101 | 9.7 | 92 | 88 | 84
12 12.750 | 122|119 115 | 11.0| 105101 9.6 | 9.1

14 14.000 | 12.8 |1 124|120 | 115 11.0 | 10.6 | 10.1| 9.6

16 16.000 | 13.7 | 133128 | 123 | 11.8 | 11.3 | 10.8 | 10.2

18 18.000 | 145 | 14.1]| 136 | 13.1 | 125 12.0 | 11.4 | 10.9
20 20.000 | 153|148 ]| 143 | 13.8113.2|126|12.0| 11.5
22 22.000 | 16.1 | 156 | 15.0 | 14.5 | 13.8 | 13.2| 12.8 | 12.0

24 24.000 | 16.8 | 16.3 | 15.7 | 15.1 | 14.4 | 13.8 | 13.2 | 12.5

26 26.000 | 17.5]1169] 16.3 | 15.7 | 15.0 | 14.4 | 13.7 | 13.1

28 28.000 176]17.0 | 16.3 | 156 | 149 | 14.2| 13.5

30 30.000 182176 | 169 16.1 | 154 | 14.7 | 14.0 | 13.3
32 32.000 18.8 ] 18.1 | 175 16.7 | 1569 | 152 | 14.5]13.7
34 34.000 18.7 | 18.0 | 17.2 | 16.4 | 15.7 | 14.9 | 14.2
36 36.000 19.2 | 185 | 17.7 | 16.9 1 16.2 | 154 | 14.6
42 42.000 20.0 | 19.1 1183 |17.4 | 16.6 | 15.7
48 48.000 2141204 1195(18.617.7]|16.8
54 54.000 217|207 119.8 | 18.8117.8

¢ El espaciamiento es para la tuberia DriscoPlex™ PE 3408 llena de agua a 73°
F (23° C). El espaciamiento cambiara si la temperatura o los fluidos son
diferentes
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DISENO DE LAS TUBERIAS ENTERRADAS

El disefi¢ de una tuberia subterranea se basa en la interaccion
entre la tuberia de polietileno y el terreno adyacente. Tanto la
rigidez de la tuberia como del terreno, determinan el disefio del
relleno y el comportamiento de la aplicacion.

El relleno y las fuerzas (dinamicas y estaticas) de la superficie
causaran una deflexion vertical y horizontal en la tuberia. Esta
deflexion en la tuberia moviliza las fuerzas de resistencia pasiva
del relleno circundante, que a su vez limita dicha deflexién
horizontal y balancea la carga vertical. Una mayor resistencia
pasiva del relleno se da cuando el envolvente de tierra se vuelve
mas rigido, por lo que se tiene una menor deflexion. La mayoria de
las tuberias de polietileno se consideran flexibles porque la tuberia
contribuye menos que el terreno circundante para resistir la
deflexion.

Cuando se utiliza tuberia de polietileno es importante verificar en
cada aplicacion, que el disefio sea adecuado para su instalacion,
esto incluye a la tuberia y el relleno a usar. Performance Pipe
publica informacién amplia sobre el disefio de tuberia enterrada en
su Manual de Ingenieria, PP-900 y puede ser aplicada para
tuberias flexibles y rigidas. Debido a las complejidades de la
interaccion de la tuberia-relleno, es importante contar con la
asesoria de un ingeniero calificado, para el disefio de la tuberia
enterrada, segun los requerimientos especificos de cada
aplicacion.

Las guias de disefio en el Manual de Ingenieria de Performance
Pipe, PP-990 son complementarias con los estandares de
instalacion reconocidos en la industria para tuberias flexibles, como
son los estandares ASTM D-2321 Practicas Estandar para la
Instalacién Subterranea de Tuberias Termoplasticas para Drenajes
y otras Aplicaciones de Flujo por Gravedad y el ASTM D-2774
Practicas Estandar para la Instalacion Subterranea de Tuberias
Termoplasticas a Presion.

Flotacion por nivel fredtico de Agua

Una tuberia o un registro-hombre enterrado pueden ser sujetos a
flotacion por el nivel freatico del agua alrededor de la tuberia. La
tuberia de polietileno es ligera y facil de manejar e instalar, ya que
su peso es mas ligero, si lo comparamos con tuberias de metal o
concreto, y por esta razén se hace necesario revisar su disefio
para evitar que pueda flotar como consecuencia de altos niveles
freaticos de agua.
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Una regla “de dedo” es que cuando la tuberia esta enterrada en un
terreno normal saturado (aprox. 120 Ib / ft3), con una profundidad
de al menos una y media veces el diametro del tubo, generalmente
no estara sujeta a los efectos de flotacién. Sin embargo, este
efecto de flotacion debera de revisarse si se entierra en terrenos
mas ligeros, o con una profundidad menor, o bien si se sabe que la
tuberia podra tener bajos niveles de flujo durante temporadas de
alto nivel freatico.

Comparadas con las tuberias, los registro hombres son menos
resistentes a los efectos de flotacion porque la elevacion de estos,
elimina el prisma de carga del terreno que si existe en el caso de la
tuberia enterrada. En algunas condiciones de nivel freatico, la
resistencia creada por friccion de la tierra alrededor del registro, y
el prisma de carga del terreno sobre las conexiones de salida, no
son suficientes para prevenir la flotacion, entonces se puede
requerir de algun tipo de anclaje adicional en el registro.

Es posible usar placas de anclaje anti-flotacion, estas son
planchas de concreto reforzado que se colocan encima de las
conexiones de salida de los registros hombre. Ver figura 4. Los
anclajes proveen de peso adicional para contrarrestar la fuerza de
flotacién en la base del registro. Los anclajes anti-flotacion seran
instalados alrededor del registro y sobre las conexiones de salida.
Dependiendo del disefio del registro y de sus conexiones, el
anclaje anti-flotacion puede usar unos anillos alrededor del registro
y encima o debajo de las conexiones, y luego aplicando una placa
de concreto anti-flotacién encima del collarin (no ilustrado).
Informacion sobre el disefio de anclaje anti-flotacién se encuentra
disponible en el Manual de Ingenieria de Performance Pipe, PP-
990 y la Guia de Referencia para Registros de Polietileno, PP-902
y no se encuentra en este manual.
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Figura 4 Instalacion de Placas Anti-Flotacién
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CONSIDERACIONES DE DISENO EN AMBIENTE
ACUATICO

Las aplicaciones en ambientes acuaticos incluyen cualquier
instalacion en la cual el ambiente predominante se agua, como
descargas y tomas de agua, rios, lagos, cruces de corrientes,
tuberias flotantes y sumergidas e instalaciones en areas
pantanosas. Ademas los encamisados puede que requieran
consideraciones de disefio, para las cargas hidrostaticas externas
que se pueden presentar. Los disefios para estas situaciones
incluyen la presion hidraulica externa, contrapesos para lastrado, y
revisar si la tuberia esta flotando o sobre la superficie.
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Presion Hidraulica Externa

Para los propésitos de esta analisis, las tuberias sin sujeciones
DriscoPlex, son tuberias sueltas que no estan encapsuladas en
ningun tipo de relleno (concreto, suelo cemento, grout, etc).
Cuando la linea puede estar sumergida en forma ocasional o
continua y si la presion hidraulica externa sobrepasa la resistencia
de la tuberia, esta puede colapsarse.

La resistencia de la tuberia a ser aplastada por cargas externas
debe ser considerada para aplicaciones como: tuberias que
transportan gases, operan parcialmente llenas de liquido o
cualquier aplicacion donde la presion interna sea menor a la
presion hidraulica externa.

Esta resistencia normalmente no aplica en tuberias como
descargas y entradas de agua (del mar o lagos) donde un extremo
de la tuberia esta abierto al ambiente, o para tuberia de agua o
drenaje que pasa por debajo de rios, riachuelos y lagos. Las lineas
que tienen los extremos abiertos tendran la presion balanceada y la
presién estatica en una tuberia llena que cruza un cuerpo de agua,
normalmente sera la misma o mayor que la columna de agua sobre
la tuberia.

Tabla 14 Resistencias de Presion Externa

Los valores son para un ovalamiento de la tuberia de 3% e incluye un factor de
proteccion de 2%. Multiplique el valor en psi por 2.307 para obtener pies de agua.

Temp. de |RD de la Resistencia de Presion Externa, psi
Servicio, °F| Tuberia ['50 Afios [ 10 Afios | 1Afo | 1000h | 100h | 10h
9 72.8 81.7 98.1 113.0 132.2 148.5
1 37.3 41.8 50.2 57.8 67.7 76.0
13.5 19.1 21.4 25.7 29.6 34.6 38.9
40 17 9.1 10.2 12.3 14.4 16.5 18.6
21 4.7 5.2 6.3 7.2 8.5 9.5
26 24 2.7 3.2 3.7 4.3 4.9
325 1.2 1.3 1.6 1.9 22 24
9 55.7 62.4 75.0 86.4 101.1 113.5
1 28.5 31.9 38.4 442 51.7 58.1
60 13.5 14.6 16.3 19.7 22.6 26.5 29.8
17 7.0 7.8 9.4 10.8 12.6 14.2
21 3.6 4.0 4.8 55 6.5 7.3
26 1.8 2.0 25 2.8 3.3 3.7
32.5 0.9 1.0 1.2 1.4 1.7 1.9
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Los valores son para un ovalamiento de la tuberia de 3% e incluye un factor de
proteccién de 2%. Multiplique el valor en psi por 2.307 para obtener pies de agua.

Temp. de |RD de la Resistencia de Presion Externa, psi

Servicio, °F| Tuberia ['50 Afios [ 10 Afios | 1 Afio | 1000 h | 100 h 10h
9 52.6 58.8 70.7 81.3 953 107.0

1 26.9 30.1 36.2 41.6 48.8 54.8

73 135 13.8 15.4 185 213 25.0 281
17 6.6 74 8.8 10.2 11.9 134

21 3.4 3.8 45 5.2 6.1 6.8

26 17 1.9 2.3 2.7 3.1 35

325 0.9 1.0 1.2 13 1.6 1.8

9 4238 48.0 57.7 66.4 77.8 87.3

M 21.9 24.6 295 34.0 39.8 447

100 135 1.2 12.6 15.1 17.4 20.4 22.9
17 54 6.0 72 83 97 10.9

21 27 3.1 37 43 5.0 5.6

26 14 16 1.9 22 25 2.9

325 0.7 0.8 0.9 1.1 13 14

120 9 27.9 31.3 37.6 432 50.6 56.8
1 14.3 16 19.3 22.1 25.9 29.1

135 73 8.2 9.9 1.3 13.3 14.9

17 35 39 47 5.4 6.3 71

21 1.8 2.0 2.4 2.8 3.2 36

26 0.9 1.0 12 14 17 19

325 0.5 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Lastres Para Hundir Los Tubos

Los materiales de polietileno DriscoPlex™ son mas ligeros que el
agua y al tuberia flotara un poco sobre la superficie, ain cuando
este llena con agua. Sin una tuberia debe estar sumergida, esta se
debera lastrar para evitar que flote.

El disefio del peso del lastre considera el peso y volumen de la
tuberia, el contenido de la tuberia y las condiciones ambientales.
Los lastres de hundimiento se espacian usualmente de 10 a 15
pies entre ellos para evitar una curvatura excesiva y esfuerzo
alto durante y después de la instalacion.

Boletin PP-901 Febrero 2003 Sustituye publicaciones anteriores
Pagina 51 ® 2003 Chevron Phillips Chemical Company LP



Manual de Campo

Disefio PAso A PAsO DE LASTRES

Vea los Boletines Performance Pipe PP-152 y PP-153 para las
dimensiones y pesos de la tuberia.

Paso 1

Determine el volumen del liquido desplazado y la flotacién para un
pie de tuberia:

V, =T D2/ 576
By= V, KWy
Donde:

V, = volumen desplazado por la tuberia, ft3/ft

D = diametro exterior de la tuberia, in

B, = flotacion de la tuberia, Ib/ft

K = multiplicador de flotacion (Tabla 15)

W, o = peso especifico del liquido en el exterior de la tuberia, Ib/ft3

El multiplicador de flotacion, K, es un elemento para compensar los
efectos de las corrientes y el oleaje. A menos de que se deseé una
flotacion neutral, el valor de K sera mayor a 1.0

Tabla 15 Multiplicador de flotacion, K

Ambiente bajo el agua K
Flotacion Neutral 1.0
Lagos, lagunas, corrientes lentas o riachuelos, corrientes y 1.3

oleajes bajos

Corrientes fuertes o ros u oleajes altos 15

La tabla 16 muestra peso especificos de algunos liquidos. Para
otros liquidos y lodos la siguiente formula puede ser usada para
calcular el peso especifico, cuando la gravedad especifica de los
liquidos es conocida. Para gases (aire, gas, dioxido de carbono,
etc.) en la tuberia, considera ana gravedad especifica de cero con
relacién al agua.

('OL =624 SL
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Donde:
W, = peso especifico del liquido
S, = gravedad especifica del liquido

Tabla 16 Pesos por Gravedad Especifica de los Liquidos a 60°F
(15° C)

Liquido Gravedad Especifica, S| Peso Especifico, 0
Gasolina 0.68 42.5
Keroseno 0.80 50.2

Petréleo Crudo 0.86 53.1
Agua Dulce 1.00 62.4
Agua Salada 1.026 64.0

Salmuera, 6% NaCl 1.044 65.1

Salmuera, 12% NaCl 1.088 67.8

Salmuera, 18% NaCl 1.135 70.8
Salmuera, 24% NaCl 1.184 73.8
Salmuera, 6% CaCl 1.050 65.52
Salmuera, 12% CaCl 1.105 68.95
Salmuera, 18% CaCl 1.162 72.51
Salmuera, 24% CaCl 1.223 76.32
Salmuera, 30% CaCl 1.287 80.35

Paso 2

Determine la flotacién negativa (peso de la tuberia y peso del
contenido de la tuberia)

Vg =T d2/576
By =W, + (V, @)
Donde

Vg = volumen interno de la tuberia, ft3/ ft
d = diametro interno de la tuberia, in
By = flotacion negativa, Ib / ft
W, = peso de la tuberia, Ib / ft
W, = peso especifico del liquido en el interior de la tuberia, Ib / ft3
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Paso 3
Determine el peso del lastre:

Wgs = Bp - By
Donde:

Wgs = peso del lastre, Lb/ft

Paso 4

El disefiador debera de escoger un material apropiado para el
lastre (concreto, acero, etc.) Para el material de lastrade elegido,
determine el peso seco:

Wpgp =L Wgs Wg / (W - K W p)
Donde:

Wpgp = peso seco del lastre, Ib
L = espaciamiento de las piezas de lastre, ft
Wz = peso especifico del material de lastre, Ib/ft3

FormA DE LOS LASTRES

Los lastres o “muertos” son usualmente fabricados de concreto
reforzado, lo cual le da mayor flexibilidad al disefio de las formas.
Los “muertos” son usualmente fabricados en dos o mas secciones
que hacen se ensamblan alrededor de la tuberia, como proteccion
a la tuberia se coloca un “colchén” de un elastémero entre ambos.
Las piezas del lastre deberan de haber una holgura entre ambas,
para que cuando se haga el apriete sobre la tuberia, las secciones
queden bien sujetas y no se deslizaran sobre los tubos. En general
los lastres son de fondo plano y mas pesados en la seccion inferior.
Con esto se previene que se giren en situaciones donde haya
corrientes cruzadas. Los cinchos o tornilleria que se use para
sujetar las secciones del lastre deberan de ser resistentes al
ambiente marino.
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Figura 5 Contra peso de Concreto

“Colchon” de Elastomero
alrededor del tubo

Lastre de
Concreto Reforzado —

Figura 6 Contra peso de Concreto

r Holgura “Colchon” de Elastomero
alrededor del tubo
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Lastre de I
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Lineas de Tuberia Flotante

En tuberias que son utilizadas para dragado o descargar lodos
puede ser necesario que floten sobre la superficie del agua. El
polietileno es 4.5% mas ligero que el agua, entonces la tuberia
flotara cuando este llena de agua. Pero algunos lodos pueden

pesar mas que el agua y por tanto la tuberia pueden hundirse.

Cuando la tuberia esta soportada con flotadores sobre la

superficie, estos deberan de soportar su propio peso, el peso de la
tuberia y el peso del contenido de la tuberia.
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Al flotar en la superficie, el desplazamiento de agua producido por
la linea de tuberia reduce los requerimientos de flotadores. En las
Figuras 7 y 8 se ilustran métodos para colocar los flotadores.

Figura 7 Flotacion sobre la Superficie

Espaciado Recomendado
’ ' de los Flotadores

gIJ
Vista de Planta
Flotador Tuberia

o=l

—

‘bk\ Soporte de la Tuberia

Vista Lateral

Figura 8 Flotacion en la Superficie

Flotador

. T—L - -
S N &
L\ .
‘ Vista de Planta .
Flotador —— Tuberia
Tuberia Banda no Metalica
Alrededor de la Tuberia
y los Flotadores
Corte A-A
Boletin PP-901 Febrero 2003 Sustituye publicaciones anteriores

Pagina 56 ® 2003 Chevron Phillips Chemical Company LP



Manual de Campo

TuBERIA DE POLIETILENO coMO FLOTADOR

La tuberia controlada de polietileno DriscoPlex(r) puede ser usada
como flotador para soportar otras lineas de tuberia sobre el agua o
en la superficie. Tipicamente los flotadores son piezas de tuberia
que estan cerradas en los extremos. Los flotadores pueden
llenarse con espuma de bajo peso, con lo que se previene la
posible entrada de agua, en caso de que algun dafo fisico le
ocurriera al flotador, imposibilitando su funcionamiento.

El disefio del flotador es un proceso iterativo, dado que el flotador
debe de soportar su propio peso mas la carga aplicada. El primer
paso es determinar la carga y tomar un tamafio inicial del flotador.

Paso 1.- Determinacién de la Carga

La carga soportada es el peso de la tuberia que debe flotar, mas el
peso de su contenido asi como el peso del flotador y de la
estructura de amarre entre el conjunto. Si la tuberia esta llena con
espuma el peso del relleno debera de ser incluido.

P=Wp+Wc+Wg+ W+ Wy

Donde:

P = carga soportada, Ib / ft

Wp = peso de la tuberia, Ib / ft

W, = peso del contenido de la tuberia, Ib / ft

Ws = peso de la estructura de “amarre”, Ib

WE = peso del flotador, Ib / ft (Tabla 17)

Wy = peso de la espuma, Ib / ft

WM = VF MM

Vg = volumen interno del flotador, ft3/ ft (Tabla 17)
My, = densidad de la espuma, Ib / ft3

Normalmente las espumas termoplasticas pesan de 2 a 3 Ib / ft3.

El espaciamiento de los flotadores no debera de exceder la
distancia maxima recomendada. Ver tabla 13.

Boletin PP-901 Febrero 2003 Sustituye publicaciones anteriores
Pagina 57 ® 2003 Chevron Phillips Chemical Company LP



Manual de Campo

Tabla 17 Propiedades de Flotacién del Polietileno t.

Diametro Diametro del Peso del Empuje del Volumen
Nominal Flotador d, in | Flotador WF Flotador, B, Interno, VF,

b/ ft Ib/ft 3/ ft
4 4.500 0.83 6.9 0.097
6 6.625 1.80 14.9 0.211
8 8.625 3.05 253 0.357
10 10.750 4.75 39.3 0.555
12 12.750 6.67 55.3 0.781
14 14.000 8.05 66.7 0.941
16 16.000 10.50 87.1 1.230
18 18.000 13.30 110 1.556
20 20.000 16.41 136 1.921
22 22.000 19.86 165 2.325
24 24.000 23.62 196 2.767
26 26.000 27.74 230 3.247
28 28.000 32.19 267 3.766
30 30.000 36.93 306 4.323
32 32.000 42.04 349 4.919
34 34.000 47.43 393 5.553
36 36.000 53.20 441 6.225

1 Propiedades basadas en el polietileno negro HDPE (densidad 0.955 g/cm3) y
tuberia DR 32.5.

Paso 2 Porcentaje del Flotador Sumergido

El porcentaje de sumergimiento es el porcentaje del flotador que
esta sumergido en el agua como ilustrado en la figura 9.

% Sumergimiento = 100 (h / d)
Donde:

h = Longitud de la tuberia bajo el nivel del agua, in
d = diametro de la tuberia, in (Tabla 17)
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Figura 9 Flotador Sumergido

Espuma d
(opcional) ‘
t

Nivel de Agua

r{ivel de Agua

RN

Flotador de Polietileno

El disefiador debera de escoger un porcentaje apropiado de
sumergimiento y el margen de este. Para los flotadores de la tabla
17, los margenes de sumergimiento son mostrados en la tabla 18.
Si el porcentaje de sumergimiento es demasiado alto, los flotadores
de mas carga pueden doblarse en el centro, de tal forma que en
esta parte la tuberia que se quiere sostener, queda mas hundida
en estos puntos de mas carga que en los que tiene poca carga.

Tabla 18 Margen de Sumergimiento

% Sumergimiento Margen de Sumergimiento
55% 2
43% 3
37% 4

Paso 3 Capacidad de Soporte de Flotacion

Determine el empuje del flotador, B, de la tabla 17 para el tamafo
de flotador inicial. Determine el factor de sumergimiento, fg, de la
tabla 19.

Tabla 19 Factor de Sumergimiento, fg

Sumergimiento Sumergimiento Sumergimiento Sumergimiento
% Factor, % Factor, % Factor, % Factor,
fs fs fs fs
5 0.019 30 0.252 55 0.564 80 0.858

10 0.052 35 0.312 60 0.623 85 0.906
15 0.094 40 0.377 65 0.688 90 0.948
20 0.142 45 0.436 70 0.748 95 0.981
25 0.196 50 0.500 75 0.804 100 1.000
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Determine la capacidad de carga del flotador, Pg.

P-=1fsB
Donde:
Pk = la capacidad de carga del flotador, Ib/ft
fg = factor de sumergimiento de la tabla 19
B = Empuje del flotador de la tabla 17

Paso 4 Comparar la Capacidad de Soporte del Flotador a la
Carga

La capacidad de carga del flotador debera ser igual o exceder la
carga de disefio que debe de soportar.

Pr 2P

Si la carga, P, es mayor a la capacidad de soporte del flotador, P,
escoja un flotador mas grande y repita los pasos 1, 2, 3. Sila
capacidad de soporte de flotador, Pr,es mucho mas grande que la
carga, P, un flotador mas pequefio puede ser requerido.

Paso 5 Revisar el Sumergimiento Actual del Flotador

Una vez determinado que el tamafio del flotador es el adecuado,
revise el sumergimiento del flotador.

fSA=P/B

Donde:
fsa = factor de sumergimiento actual del flotador

El valor actual del factor de sumergimiento del flotador, Fga, puede
ser comparado con los valores de la tabla 19 para aproximar los
porcentajes de sumergimiento.
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