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PROYECTO DE CONSTRUCCION ACTUACIONES SISTEMA EL ENDRINAL.

TRAMO B-5 EN LOS TT. MM. DE ALPEDRETE Y COLLADO VILLALBA

ANEJO N° 10.- CALCULOS MECANICOS

1 OBJETO DEL CALCULO MECANICO

El objeto del presente Anejo es el calculo estatico-resistente de los colectores definidos en el
proyecto y de sus elementos asociados, tal como se indica a continuacion:

= Calculo estatico-resistente del colector de Policloruro de vinilo PVC. Dentro del ambito
del proyecto existen dos diametro tuberia DN1.200 mm que abarca la parte mas
importante del trazado y DN800 mm que se corresponde con un pequefo tramo del

colector C-3.

= Hincas: calculo de tubos de hormigén armado de DN1.800 mm utilizados como vaina

protectora de la tuberia de acero.

Se utilizaran los siguientes tubos:

Colector Material DN
C3 PVC-U 800 mm
B4 PVC-U 1200 mm
B5 PVC-U 1200 mm
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2 CALCULO MECANICO DEL COLECTOR DE PVC-U

21 METODOLOGIA DE CALCULO MECANICO DE LOS COLECTORES DE PVC.

El céalculo mecanico de las tuberias de PVC para redes de saneamiento se ha realizado
mediante la aplicacion de la Norma UNE 53331-1997-Informe: “Criterios para la comprobacion
de los tubos de UPVC y HDPE a utilizar en conducciones sin presién, sometidas a cargas
externas”.

Las tuberias de PVC por su composicién se consideran como flexibles, por lo que se admiten
deformaciones mayores a las de los tubos rigidos. Sin embargo por razones de seguridad
estas deformaciones estan limitadas y no deben sobrepasar el 5% a los 50 afos.

La metodologia que sigue el informe 53331 sigue el conocido como método ATV que se basa
en la comprobacion de la deformacion producida por las acciones actuantes una vez definidas
la tuberia a comprobar y el apoyo de dicha tuberia sobre el terreno. Esta deformacion debe
ser menor al 5%.

En este caso, se determinan las tensiones maximas a las que esta sometido el material
comprobandose que superan los criterios de seguridad establecidos al respecto. En caso
contrario, se modifican las caracteristicas del tubo o se cambia el tipo de instalacion,
iniciandose de nuevo el proceso de calculo.

2.1.1 Tipo de instalacion de tuberias

La norma UNE 53331 considera tres tipos de instalacion de la tuberia con procesos de calculo
distintos dependiendo de la instalacion:

o Tipo 1: Instalacién en zanja o bajo terraplén.
¢ Tipo 2: Instalacidén en zanja terraplenada.
¢ Tipo 3: Instalacién de dos conducciones en la misma zanja.

En el caso del colector de Collado Villalba nos encontrariamos con instalacién en zanja o baja
terraplén es decir, TIPO 1 en todos los tramos.

2.1.2 Tipos de apoyo

De acuerdo a la norma se establecen dos tipos de apoyo de la tuberia sobre el terreno:

e Apoyo tipo A: cama continia de material granular compactado. Se establece una
compactacion de la cama uniforme.

e Apoyo tipo B: el tubo se apoya directamente sobre el fondo de la zanja o sobre el
suelo natural si se trata de una instalacion bajo terraplén. Se permite este tipo de apoyo
solamente en suelos arenosos carentes de piedras y terrones.

En nuestro caso sera un apoyo tipo A, con un angulo de apoyo de 90°.
2.1.3 Tipos de suelo

Se consideran cuatro tipos de suelos segun la norma, se indican a continuacion las
descripciones de cada tipo de suelo:
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e Grupo 1: No cohesivos. Gravas y arenas sueltas. Porcentaje de finos < 0.06 mm
inferior al 5%.

e Grupo 2: Poco cohesivos. Gravas y arenas poco arcillosas. Porcentaje de finos < 0.06
mm entre 5% y 15%.

e Grupo 3: Medianamente cohesivos. Gravas y arenas arcillosas. Porcentaje de finos <
0.06 mm entre el 15% y 40%.

e Grupo 4: Cohesivos. Arcillas, limos y suelos con mezcla de componentes organicos.

Segun el estudio geotécnico realizado a lo largo de la traza nos encontramos tres tipos de
suelo.

Nivel | Suelo de alteracion edafica, rellenos y suelos removilizados

Nivel Il Depésitos aluviales

Nivel lll y IV Jabre y granito altamente fracturado.

Todos ellos con porcentajes de finos inferiores al 5% por lo que se considera el suelo grupo
3 medianamente cohesivos, tomando el caso mas desfavorable de los tres niveles existentes.

2.1.4 Cargas sobre la tuberia

La Norma UNE 53331-IN establece el calculo de la presion vertical de tierras y de la presion
lateral sobre una tuberia en funcién del tipo de instalacién de la misma, ademas de indicar la
metodologia de célculo de las posibles cargas actuantes sobre el tubo, como por ejemplo las
cargas de trafico.

Para el calculo de las acciones que ejerce el terreno sobre la tuberia se utiliza el método de
la Asociacion Alemana de Saneamiento ATV 127:2000. Este método se puede utilizar en
tuberia fabricadas con cualquier tipo de material y se fundamente en obtener los momentos
en la pared del tubo considerando la deformabilidad del mismo y del terreno, expuesto tanto
a cargas verticales como a empujes horizontales del terreno.

Para el calculo de la carga vertical del relleno, se emplea la siguiente formula:
qU =m=x CZ*YT*H
Doénde:
e g, = presion vertical sobre el tubo debido a la carga de tierras, expresada en kKN/m2.
e m = factor de concentracion de la presion vertical. Tiene en cuenta el hecho de que la
carga vertical sobre el tubo debe ser mayor o menor que la soportada por la tierras

situadas a su alrededor. Ello se debe a las distintas deformaciones de la tuberia o de
las tierras de relleno.

e (, = coefeciente reductor de la carga.

e vy, =densidad del relleno, en kN/m3.

En el caso de instalacién en zanja los empujes laterales del terreno se calculan empleando la
férmula:
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Dénde:

qn=n*Ky* Cox y, *H

qy = presion lateral de las tierras, expresa en kN/m2.
n = factor de concentracion lateral de las teirras.

K,= coeficiente de empuije lateral.

2.1.5 Calculo deformacion relativa

Se define como deformacion relativa al valor obtenido mediante la aplicacién de la expresién:

100

2 % Ty,

d, = AD, *

Doénde AD, representa la deformacioén vertical del diametro del tubo y 1, el radio medio de la
tuberia.

El valor calculado de la deformacion ha de ser menor o igual al 5% para que el tubo sea
admitido como valido.

2.1.6 Calculo de esfuerzos tangenciales maximos en el tubo

Conocidas las cargas actuantes sobre el tubo, se procede a determinar las tensiones maximas
en la tuberia mediante el calculo del siguiente parametro:

Momentos flectores circunferenciales: debidos a la carga vertical, a la reaccién
horizontal, al peso propio del tubo y al peso del agua considerando seccion llena.

Fuerzas axiales: debidas a la carga vertical, a la carga horizontal, a la reaccion
horizontal, al peso propio del tubo y al peso del agua del tubo considerando la seccion
llena.

Teniendo en cuenta estas dos componentes se calculan los esfuerzos tangenciales maximos:

Siendo:

N M=x100
o= 3 + T* a, x 10
M = suma de momentos por unidad de longitud.

N = suma de fuerzas axiles por unidad de longitud.

wn
1l

area de la seccion longitudinal de la pared del tubo por unidad de longitud,
expresada en cm2/cm.

W = momento resistente de la seccidn.

o, = factor de correccion por curvatura.

2.1.7 Comprobaciones de la idoneidad del tubo

Calculados los esfuerzos tangenciales maximos en el tubo, se comprueba la validez de la
tuberia elegida mediante las comprobaciones que se indican a continuacion. Estas
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comprobaciones se realizan teniendo en cuenta dos posibles situaciones en funcion del grado
de seguridad exigido:
o CLASE DE SEGURIDAD A (Caso Normal): Se considera amenaza de capa freatica,
reduccion de servicio y fallo con consecuencias notables.

e CLASE DE SEGURIDAD B (Caso Especial): Se considera que no existe amenaza de
capa fredtica, reduccion débil de servicio y fallo con consecuencias econémicas poco
importantes.

2.1.8 Comprobacién de esfuerzo tangencial

La comprobacién consiste en comparar el valor del esfuerzo tangencial de disefio a
flexotraccion (o,.), a corto y a largo plazo, con los esfuerzos tangenciales en clave, rifioenes y
base de la tuberia elegida. Los valores establecidos en la norma UNE 53331-IN para el
esfuerzo tangencial de disefio a flexotraccion son:

VALORES DEL ESFUERZO TANGENCIAL DE DISENO A FLEXOTRACCION oy

MATERIAL DEL TUBO

A CORTO PLAZO
N/mm?2

A LARGO PLAZO
N/mm?2

PVC

90

50

Segun UNE 53.331-IN

El coeficiente de seguridad a rotura se define como el cociente entre la tension maxima y la
tension de disefo. Este valor ha de ser mayor a los indicados en la siguiente tabla para las
dos hipétesis y tanto a corto plazo como a largo.

COEFICIENTES DE SEGURIDAD A ROTURA ¢

MATERIAL DEL TUBO

CLASE DE SEGURIDAD A
(NORMAL)

CLASE DE SEGURIDAD B
(EXCEPCION)

PVC

2,5

2,0

2.1.9 Comprobacion de la estabilidad dimensional (coeficiente de seguridad al
aplastamiento)

Consiste en el céalculo del valor de los coeficientes de seguridad al aplastamiento n, a corto y
medio plazo. Estos coeficientes se obtienen considerando las presiones del terreno y de la
presion exterior del agua asi como la accién simultanea de la presion del terreno y del agua
externa. El valor de estos coeficientes debe ser superior a los de los que recoge la siguiente
tabla en funcion de la clase de seguridad considerada.
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COEFICIENTES DE SEGURIDAD A ROTURA ¢

CLASE DE SEGURIDAD A CLASE DE SEGURIDAD B
MATERIAL DEL TUBO (NORMAL) (EXCEPGION)
PVC 2,5 2,0

2.1.10 Resultados del calculo mecanico

Para realizar el calculo de los colectores de PVC-U se ha utilizado el software Calculo
AseTUB. Este programa se basa en el calculo mecanico expresado en la Norma UNE 53.331-
Informe, calculando entre otras variables:

o Las acciones sobre el tubo: presion vertical, presion lateral de las tierras y resto de
posible cargas actuantes: trafico, pavimentacion, etc...

e La deformacion relativa, comprobando que su valor sea inferior al 5%.
e Los momentos flectores circunferenciales.

e Las fuerzas axiles.

o Los esfuerzos tangenciales maximos.

Con los valores obtenidos de estas variables, el programa calcula el coeficiente de seguridad
a rotura (comprobacion del esfuerzo tangencial) y el coeficiente de seguridad al aplastamiento
(comprobacién de estabilidad), verificandose que cumplan con los valores indicados en la
Normativa.

En el apéndice 10.1 se adjuntan las fichas de salida del programa AseTUB version 2.1.
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3 CALCULO MECANICO DE LOS TUBOS DE HINCA

El dimensionamiento mecanico de las conducciones hincadas se realizara conforme a lo
especificado en el Anexo B de la norma UNE-EN 1.916:2003 y el Anexo M de la norma UNE
127.916:2004.

3.1 METODOLOGIA DE CALCULO
3.1.1 Cargas de relleno para tubos hincados

Los factores que influyen en la carga vertical que se aplica sobre el tubo son:

o El peso del prisma de tierras sobre la perforacion.

e Lafuerza de rozamiento entre el prisma de tierra situado sobre la perforacion y los prismas
adyacentes.

e La cohesioén del terreno.

En funcién de todo ello la carga de tierras es igual al peso de la tierra sobre la perforacion
menos las fuerzas de rozamiento entre el prisma superior y los prismas adyacentes a la
perforacion y por la cohesion del terreno situado sobre la perforacion.

W.=C.y,.D’-2c,C..D,

donde:
- W, = Carga de tierra en condiciones de hincado o perforado (kN/m)
- C; = Coeficiente de Marston o de carga
- v+ = Densidad del terreno (kN/m?)
- De = Didmetro exterior del tubo (m)
- Co = Cohesion del terreno (kN/m?)

Los valores de la cohesién, segun el tipo de suelo, son los siguientes:

Tipo de suelo Valores de co
(kN/m2)
Arcilla: Blanda 2,0
Media 12,2
Dura 48,8
Arena: Desecada 0,0
Cenagosa 4.8
Compacta 14,6

Por ser el valor de la cohesién un valor incierto y depender de la humedad, se considera en
el calculo el valor co = 2 kKN/m?2.
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El valor del coeficiente de Marston se obtiene de:

Ay
C - 1-— eiMu .
2u'
En donde los parametros de la ecuacion son los siguientes:
Tipo de relleno A vr (kN/m?3)

Arcilla plastica 0,110 21,0
Arcilla ordinaria 0,130 19,2
Arena arcillosa 0,150 19,2
Arenas y gravas 0,165 17,6
Material granular sin cohesion 0,190 19,0

Se considera en el calculo como valores de terreno tipo los de la arcilla plastica (yr = 21 kN/m?

y Au‘ = 0,110), ya que estos valores estan claramente del lado de la seguridad.
3.1.2 Carga de trafico
Para el calculo de las cargas debidas al trafico se ha utilizado la formulacién que se recoge

en las Normas para Redes de Saneamiento de Canal de Isabel Il version 2006. En el caso de
triple eje de 60 t, se anade a la carga W calculada, una sobrecarga de uso de 4,0 OD kN/m.

Eje simple de 7 « Ejesimple de 13 t Eje triple con 60t
]:gltjjt()}ﬁl-lﬁﬁ + 1,05 OD L=0.20 + L40 H +1,050D },.:__[tz‘uiwuwimf F 1,05 0D
(= 1AH+030 “:]"j l‘;,HI’”'E)‘(’)”) s= 14 (H- 1,00)
v=0D+14H-1,70 =4 ‘ t=14 H+0,60
Sobrecarga de uso =4,0.0D
o 35 iy 65 Al 300
A W, =— a W, =— o W ="—
R 1 ele|B I, g P
§| | a <
Vi = 4 =
[0 I a | M 8| g
o=y 35 =R 65 == 100
o | W, =—0D-C, o | W, =—0DxC, || = W =—~o0D
S] -1, ) -l o | ¥ ] bl
°1=1%| &
ol &
. 5 - “la 300
- AW, =——(0D+s) | = A | W, =——(0D+5) “\lw="oD
£|E|° el Zleg|o ‘-
AR SRS
8w Bl
=S - 70 a | =7 130 by
o &l w=—o0D |3 & | W, =—0D A w,:ﬂ(oa+ 5)
=] ! i‘. =] t-l 2 ] 1
5 B
g2
E| E E | g g M
=l a 35 = 65 a|= |7
o o W="vC o = W, :—{OD+.s-}C‘I =} a W = @O}J
alv -1, -y i 1, z N
E | E
A A ﬂ(@um
n| M t
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3.1.3 Compresioén longitudinal

La fuerza del empuje (F) se compone de la fuerza en el frente de avance (F’) y la fuerza del
rozamiento envolvente (F;).

F = F'+F,
1) Empuje en el frente de avance

Para el calculo en el frente de avance (F') se tiene en cuenta la tensién de corte del terreno,
cuyo valor oscila entre 300 y 600 kN/m?, tomandose en el calculo un valor medio de 450 kN/m?2.

450.7.D’
4

F'=

sendo:

- F' = Fuerza ejercida en el frente de avance (kN)

- D = Diametro exterior (m)
2) Rozamiento envolvente
En el calculo del rozamiento envolvente se considera que el terreno se aplica
omnidireccionalmente al tubo, siendo este criterio el mas desfavorable. Existen diversos
factores que pueden reducir este valor, como por ejemplo el hecho de que se pueda constituir
una béveda sobre la tuberia una vez que se haya realizado la perforacion, con lo que el terreno
no presionaria sobre toda la conduccion. También se puede considerar el uso de productos
lubricantes, como la bentonita, que reducen el rozamiento por debajo de 10 kN/m?, siendo el
coeficiente de friccion tubo-relleno mas restrictivo w1 = 20 kKN/m2. Este es el valor que se
considera en el calculo.

F =u.xD,L

siendo:

- Fr = Fuerza ejercida por el rozamiento (kN)
= Coeficiente de friccion (kN/m?)

- De = Diametro exterior (m)

L = Longitud de hincado (m)

3.1.4 Determinacion del factor de apoyo

El factor de apoyo F. se define como la relacion entre la capacidad resistente de la tuberia
enterrada y la capacidad resistente de esa misma tuberia sometida al ensayo de flexion
transversal.

Se considera en el calculo un factor de apoyo de valor 1,5 para estar del lado de la seguridad.
3.1.5 Determinacion de la clase de tubo

La clase de tuberia se asigna en funcion de su capacidad resistente expresada en kN/m? y
del diametro interior D expresado en metros. La carga de comparacion sera:

W+ W,
“ED
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En donde:

- W =W, + W, = Carga total
- Fa = Factor de apoyo
- Di = Diametro interior

Se considera como clase resistente minima en el caso de la tuberia de hincado la clase Il de
ASTM C-76M, que tiene como carga de calculo ultima 100 KN/m>.

CLASES DE LOS TUBOS DE HINCA

Segun Norma ASTM C-76M

Unidades (kN/m?) CLASE

Carga de comparacion < 65 1]

65 < Carga de comparacion < 100 \Y

100 < Carga de comparacion < 140 \%

Segun Noma UNE 127010

Unidades (kN/m?) CLASE
Carga de comparacion < 60 90
60 < Carga de comparacion < 90 135
90 < Carga de comparacion < 120 180

3.1.6 Compresién longitudinal

La fuerza del empuje se compone de la fuerza en el frente de avance y la fuerza del rozamiento
envolvente como se ha visto anteriormente. Por otro lado el empuje maximo aplicable durante
la instalacion depende de las caracteristicas de resistencia a compresion del hormigén fe«
dadas por el fabricante y de la superficie de empuje Ce.

La resistencia a compresion minima de célculo fi (40 N/mm?) no excedera del 40% de la
resistencia de calculo (fes). La resistencia de calculo es:

Siendo:
vc = Coeficiente de minoracién del hormigon = 1,5

El area de la superficie (Cc) sometida a compresion se obtiene a partir del menor espesor de
la pared en la zona de empuje:
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Por lo que debe cumplir:
F'+F, < f..-0,4

fc =
C. Ve
En el limite la longitud maxima de hinca de la tuberia es:
Jau 04 C -F
L. = R MPa
w.z.D,

3.2 CONSIDERACIONES GENERALES EN LOS TUBOS DE HORMIGON PARA HINCAS

Este tipo de tuberia, por los esfuerzos que debe soportar y por la complejidad del hincado (ya
que se requiere un perfecto paralelismo entre sus caras), debe ser disefiada y fabricada
siguiendo los mas estrictos controles de calidad.

El disefio de la tuberia de hinca esta caracterizado y condicionado por tres aspectos
fundamentales:

¢ Limitacién de la longitud util a tres metros como maximo para evitar el pandeo.

e Los tubos llevan un zuncho metalico galvanizado (virola) en uno de sus extremos
de forma que para conseguir la estanquidad de la conduccion se colocara una junta
elastica en el extremo macho del tubo para que en la uniéon haga tope contra la
virola. Ademas entre las testas de los tubos se intercalan aros de madera
aglomerada (sufrideras) que evitan el desconche del hormigén al recibir los
esfuerzos de empuje.

Los tubos de Hinca llevan instalados unos taladros metalicos en las paredes del
tubo para facilitar la instalacion en la obra (inyecciéon de lodos bentoniticos que
lubrican, evitando asi el posible desmoronamiento del terreno perforado y reducir
el rozamiento).

Tolerancias dimensionales

La norma UNE 127.010 especifica las siguientes tolerancias dimensionales para los tubos de
hinca:

Tolerancias en la longitud interior. Para tuberia de diametro nominal D = 800 mm, la
tolerancia en la longitud interior sera de + 5 mm. Para diametros nominales D > 800
mm, las tolerancias seran + 25 mm /- 10 mm.

Tolerancias en el diametro exterior. Las tolerancias en el diametro exterior estaran
comprendidas dentro de los limites sefialados en la tabla que se expone
posteriormente.

Desviacion de rectitud en el exterior del tubo. La superficie exterior de los tubos no
tendra desviaciones en la rectitud superiores al mayor de los valores siguientes: 5 mm
o el 0,3% de la longitud interior.
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Ortogonalidad de los extremos. La ortogonalidad en puntos diametralmente opuestos
y el espesor de la pared, al comprobar en los extremos del tubo, deberan cumplir lo
establecido en la tabla que se indica a continuacion.

TOLERANCIAS DIMENSIONALES DE LOS TUBOS DE HINCA

Tolerancias
D (mm) Ortogonalidad
Diametro
exterior (mm) Diametro (mm) | Pared (mm)
800 <D < 1.200 7 6 3
1.200 <D < 1.800 +8 8 4
1.800 =< D < 3.000 +10 9 5
3.000<D +12 10 6

Elementos complementarios de los tubos Hinca
A) Juntas

Los extremos de los tubos de hinca se disefaran para admitir una junta flexible que garantice
la estanquidad. Las superficies de los frontales de los tubos, que transmitiran la carga de
empuje durante el montaje de la tuberia, deben ser planas y estar libres de irregularidades
que puedan dar lugar a elevadas concentraciones puntuales de carga.

B) Virolas

La virola debe ser de acero. Esta pletina se incorpora a los tubos durante el proceso de
fabricacion de modo que su union resulte solidaria. Para ello se conectara adecuadamente a
la armadura de la tuberia.

C) Armaduras

En el caso de juntas a medio espesor las armaduras de los tubos de hinca deben prolongarse
desde el cuerpo del tubo hasta los extremos macho y hembra.

La armadura transversal debe reforzarse en un 20% en ambos extremos del tubo, en una
longitud de 0,25.D con un minimo de 25 cm. Ademas se deben disponer estribos que conecten
la armadura exterior e interior en los dos extremos del tubo.

La cuantia de la armadura longitudinal debe ser de al menos un 10% de la armadura
transversal, con una separacién maxima entre barras de 40 cm.
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3.3 RESULTADOS DE CALCULO

A continuacion se presenta un resumen de los resultados de los calculos mecanicos de los
tubos de hormigén de las hincas que se utilizan como vainas protectoras, de acuerdo con la
metodologia explicada anteriormente, adjuntandose en el Apéndice 10.2.-Resultados del
calculo mecanico de los tubos de las hincas, el proceso de calculo completo.

SITUACION Dint Dext LONG. CLASE TUBO
N° HINCA
Pk. Inicio Pk Final (mm) (mm) (m) ASTM UNE
0+397,29 0+477,53
0 1800 2200 80,24 \Y 180
Paso Superior AP-6
0+49707 | 0+566,33
1 1800 2200 69,26 I} 90
AP-6
0+600,00 | 0+672,70
2 1800 2200 67,78 I} 90
Carretera Municipal
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Programa ASETUB PVC

AseTUB Version 2.1

Informe de resultados de calculo mecanico

Datos sobre el informe

Informe ndmero:

Fecha:

A la atencién de D./Dia. :
Empresa/entidad :

Direccion :

Ciudad :

Teléfono/Fax :

Correo electronico:

Referencia de la obra : Colector B5-Zona2

RESULTADO DEL CALCULO MECANICO: INSTALACION VALIDA
(Si se aplican en la instalacion los parametros especificados en el calculo)Colector B5-Zona2
Coeficiente de seguridad empleado en el célculo: A (> 2.5)

1. Caracteristicas del tubo y la instalacion.

TIPO DE CONDUCCION: SANEAMIENTO SIN PRESION (Tubos segln norma UNE-EN 1.456)
Instalacion en: ZANJA

Material del tubo: PVC-U

Presion nominal: bar (entre paréntesis, PN no habitual)

Diametro nominal: Dn = 1200 mm

Espesor: e=58.5 mm

Didmetro interior: di= 1083 mm

Radio medio: Rm=570.75 mm

Médulo de elasticidad: Et(Ip)=1750 N/mm2 , Et(cp)=3600 N/mm2

Peso especifico: P.esp.=14 kN/m3

Esfuerzo tang. maximo: Sigma-t(Ip)= 50 N/mm2 , Sigma-t(cp)=90 N/mm2
Nota: Las propiedades del material se han obtenido del informe UNE 53.331 IN

Presion agua interior: Pi= bar
Presién agua exterior: Pe= .01 bar

Altura de la zanja: H1=2.7 m
Anchura de la zanja: B1=4.05 m
Angulo de inclinacion de la zanja: Beta=50.21°

Apoyo sobre material granular compactado (Tipo A)
Angulo de apoyo: 2alfa=90°

Tipo de relleno: No cohesivo

Tipo de suelo: Medianamente cohesivo

Relleno de la zanja compactado por capas en toda la altura

Peso especifico de la tierra de relleno: Y1=18 kN/m3

Mddulos de compresion del relleno: E1=40 N/mm2 E2= 10.8 N/mm2
Médulos de compresion del terreno: E3=10 N/mm2 E4= 70 N/mm2
Sobrecargas concentradas debidas a trafico: MEDIO (<39t)

Numero de ejes de los vehiculos: 2

Distancia entre ruedas: a=2 m

Distancia entre ejes: b=3 m

Sobrecarga concentrada: Pc=65 kN

Sobrecarga repartida: Pd= kN

Zona no pavimentada



Programa ASETUB PVC

AseTUB Version 2.1

Informe de resultados de calculo mecanico

2. Determinacion de las acciones sobre el tubo

2.1

2.2.

2.3.
2.4,

2.5.

2.6.

2.7.

2.8.

Presion vertical de las tierras.

Debida a las tierras: qv=40.30461 kN/m2

Debida a sobrecargas concentradas: Pvc=8.82794 kN/m2
Debida a sobrecargas repartidas: Pvr=0 kN/m2

Presion vertical total sobre el tubo: qvt=49.13256 kN/m2

Presion lateral de las tierras

Reaccion méaxima lateral del suelo
a la altura del centro del tubo: ght=23.82992 kN/m2

Deformacion Relativa: dv=0.57997 % --ADMISIBLE: cumple <= 5%
Momento flector total (M)
En Clave: M (Clave)=2.0376 kN m/m
En Rifiones: M (Rifiones)=-1.98755 kN m/m
En Base: M (Base)=2.94367kN m/m
Fuerza axil total (N)
En Clave: N (Clave)=-15.86043 kN m/m
En Rifiones: N (Rifiones)= kN m/m
En Base: N (Base)=kN m/m
Esfuerzos tangenciales maximos.
En Clave: 3.44236 kN/mm2
En Rifiones: -3.85557 kN/mm2
En Base: 5.06615 kN/mm2
Verificacion del esfuerzo tangencial( coef. de seguridad a rotura)
En Clave: 14.52492 --ADMISIBLE: cumple >2.5
En Rifiones: 12.96825 --ADMISIBLE: cumple >2.5
En Base: 9.86942 --ADMISIBLE: cumple >2.5
Estabilidad (Coeficientes de seguridad al aplastamiento).
Debido al terreno: 40.65269 --ADMISIBLE: cumple >2.5

Debido a la presién ext. de agua :179.71161 --ADMISIBLE: cumple >2.5
Debido al terreno y al agua: 33.1531 --ADMISIBLE: cumple >2.5
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Programa ASETUB PVC

AseTUB Version 2.1

Informe de resultados de calculo mecanico

Datos sobre el informe

Informe ndmero:

Fecha:

A la atencién de D./Dia. :
Empresa/entidad :

Direccion :

Ciudad :

Teléfono/Fax :

Correo electronico:

Referencia de la obra : Colector B5-Zonal

RESULTADO DEL CALCULO MECANICO: INSTALACION VALIDA
(Si se aplican en la instalacion los parametros especificados en el calculo)Colector B5-Zonal
Coeficiente de seguridad empleado en el célculo: A (> 2.5)

1. Caracteristicas del tubo y la instalacion.

TIPO DE CONDUCCION: SANEAMIENTO SIN PRESION (Tubos segln norma UNE-EN 1.456)
Instalacion en: ZANJA

Material del tubo: PVC-U

Presion nominal: bar (entre paréntesis, PN no habitual)

Diametro nominal: Dn = 1200 mm

Espesor: e=58.5 mm

Didmetro interior: di= 1083 mm

Radio medio: Rm=570.75 mm

Médulo de elasticidad: Et(Ip)=1750 N/mm2 , Et(cp)=3600 N/mm2

Peso especifico: P.esp.=14 kN/m3

Esfuerzo tang. maximo: Sigma-t(Ip)= 50 N/mm2 , Sigma-t(cp)=90 N/mm2
Nota: Las propiedades del material se han obtenido del informe UNE 53.331 IN

Presion agua interior: Pi= bar
Presién agua exterior: Pe= .05 bar

Altura de la zanja: H1=5.1m
Anchura de la zanja: B1=4.05 m
Angulo de inclinacion de la zanja: Beta=50.21°

Apoyo sobre material granular compactado (Tipo A)
Angulo de apoyo: 2alfa=90°

Tipo de relleno: Medianamente cohesivo

Tipo de suelo: Medianamente cohesivo

Relleno de la zanja compactado por capas en toda la altura

Peso especifico de la tierra de relleno: Y1=18 kN/m3

Mddulos de compresion del relleno: E1=40 N/mm2 E2= 10.8 N/mm2
Médulos de compresion del terreno: E3=70 N/mm2 E4= 70 N/mm2

Distancia entre ruedas: a=m
Distancia entre ejes: b=m
Sobrecarga concentrada: Pc= kN
Sobrecarga repartida: Pd= kN
Zona nho pavimentada
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Programa ASETUB PVC

AseTUB Version 2.1

Informe de resultados de calculo mecanico

2. Determinacion de las acciones sobre el tubo
2.1. Presion vertical de las tierras.

Debida a las tierras: qv=70.14685 kN/m2

Debida a sobrecargas concentradas: Pvc=0 kN/m2

Debida a sobrecargas repartidas: Pvr=0 kN/m2

Presion vertical total sobre el tubo: qvt=70.14685 kN/m2
2.2. Presion lateral de las tierras

Reaccion méaxima lateral del suelo
a la altura del centro del tubo: ght=60.29172 kN/m2

2.3. Deformacion Relativa: dv=0.83449 % --ADMISIBLE: cumple <= 5%
2.4. Momento flector total (M)
En Clave: M (Clave)=1.85215 kN m/m
En Rifiones: M (Rifiones)=-1.51787 kN m/m
En Base: M (Base)=3.03206kN m/m
2.5. Fuerza axil total (N)
En Clave: N (Clave)=-30.22608 kN m/m
En Rifiones: N (Rifiones)= kN m/m
En Base: N (Base)=kN m/m
2.6. Esfuerzos tangenciales maximos.
En Clave: 2.8823 kN/mm2
En Rifiones: -3.30548 kN/mm2
En Base: 4.98083 kN/mm2
2.7. Verificacién del esfuerzo tangencial( coef. de seguridad a rotura)
En Clave: 17.34727 --ADMISIBLE: cumple >2.5
En Rifiones: 15.1264 --ADMISIBLE: cumple >2.5
En Base: 10.03848 --ADMISIBLE: cumple >2.5
2.8. Estabilidad (Coeficientes de seguridad al aplastamiento).
Debido al terreno: 32.44107 --ADMISIBLE: cumple >2.5

Debido a la presién ext. de agua :121.74345 --ADMISIBLE: cumple >2.5
Debido al terreno y al agua: 25.61533 --ADMISIBLE: cumple >2.5



Programa ASETUB PVC

AseTUB Version 2.1

Informe de resultados de calculo mecanico

Datos sobre el informe

Informe ndmero:

Fecha:

A la atencién de D./Dia. :
Empresa/entidad :

Direccion :

Ciudad :

Teléfono/Fax :

Correo electronico:

Referencia de la obra : Colector C3

RESULTADO DEL CALCULO MECANICO: INSTALACION VALIDA
(Si se aplican en la instalacion los parametros especificados en el calculo)Colector C3
Coeficiente de seguridad empleado en el célculo: A (> 2.5)

1. Caracteristicas del tubo y la instalacion.

TIPO DE CONDUCCION: SANEAMIENTO SIN PRESION (Tubos segln norma UNE-EN 1.456)
Instalacion en: ZANJA

Material del tubo: PVC-U

Presion nominal: bar (entre paréntesis, PN no habitual)

Diametro nominal: Dn =800 mm

Espesor: e=12.5 mm

Didmetro interior: di= 775 mm

Radio medio: Rm=393.75 mm

Médulo de elasticidad: Et(Ip)=1750 N/mm2 , Et(cp)=3600 N/mm2

Peso especifico: P.esp.=14 kN/m3

Esfuerzo tang. maximo: Sigma-t(Ip)= 50 N/mm2 , Sigma-t(cp)=90 N/mm2
Nota: Las propiedades del material se han obtenido del informe UNE 53.331 IN

Presion agua interior: Pi= bar
Presién agua exterior: Pe= 0 bar

Altura de la zanja: H1=1.7 m
Anchura de la zanja: B1=4.05 m
Angulo de inclinacion de la zanja: Beta=50.21°

Apoyo sobre material granular compactado (Tipo A)
Angulo de apoyo: 2alfa=90°

Tipo de relleno: No cohesivo

Tipo de suelo: Medianamente cohesivo

Relleno de la zanja compactado por capas en toda la altura

Peso especifico de la tierra de relleno: Y1=18 kN/m3

Mddulos de compresion del relleno: E1=40 N/mm2 E2= 10.8 N/mm2
Médulos de compresion del terreno: E3=10 N/mm2 E4= 10 N/mm2

Distancia entre ruedas: a=m
Distancia entre ejes: b=m
Sobrecarga concentrada: Pc= kN
Sobrecarga repartida: Pd= kN
Zona nho pavimentada
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Informe de resultados de calculo mecanico

2. Determinacion de las acciones sobre el tubo
2.1. Presion vertical de las tierras.

Debida a las tierras: qv=21.72797 kN/m2

Debida a sobrecargas concentradas: Pvc=0 kN/m2

Debida a sobrecargas repartidas: Pvr=0 kN/m2

Presion vertical total sobre el tubo: qvt=21.72797 kN/m2
2.2. Presion lateral de las tierras

Reaccion méaxima lateral del suelo
a la altura del centro del tubo: ght=13.68273 kN/m2

2.3. Deformacion Relativa: dv=0.94385 % --ADMISIBLE: cumple <= 5%
2.4. Momento flector total (M)
En Clave: M (Clave)=0.20548 kN m/m
En Rifiones: M (Rifiones)=-0.18699 kN m/m
En Base: M (Base)=0.41404kN m/m
2.5. Fuerza axil total (N)
En Clave: N (Clave)=-6.32482 kN m/m
En Rifiones: N (Rifiones)= kN m/m
En Base: N (Base)=kN m/m
2.6. Esfuerzos tangenciales maximos.
En Clave: 7.46165 kN/mm2
En Rifiones: -7.77067 kN/mm2
En Base: 15.56146 KN/mm2
2.7. Verificacién del esfuerzo tangencial( coef. de seguridad a rotura)
En Clave: 6.70093 --ADMISIBLE: cumple >2.5
En Rifiones: 6.43445 --ADMISIBLE: cumple >2.5
En Base: 3.21307 --ADMISIBLE: cumple >2.5
2.8. Estabilidad (Coeficientes de seguridad al aplastamiento).
Debido al terreno: 15.97589 --ADMISIBLE: cumple >2.5

Debido a la presién ext. de agua :28.17044 --ADMISIBLE: cumple >2.5
Debido al terreno y al agua: 10.19446 --ADMISIBLE: cumple >2.5



Calculos Mecanicos para Tubos de Hinca de Hormigén
1 DETERMINACION DE ACCIONES

Cargas de relleno para los tubos hincados

A) PROCEDIMIENTO

1. Cargas del terreno W, =C.y, _D; —2.¢6,.C..D,
1- 97‘ "D
2. Coeficiente de Marston C. = —
2Au
3. Carga de trafico 30

W =——(030+x)
i

4. Carga Total W =W, +W,
B) CALCULO
De 2,20 m Diametro exterior del tubo
H 2,89 m Altura de terreno sobre generatriz
AL 0,11
Ve 21,00 kN/m3 Densidad del terreno
co 2,00 kN/m2 Cohesion del terreno
Cz 1,14 Coeficiente de Marston
Wr 105,92 kN/m Cargas del terreno
Ci 1,10 Coeficiente de Impacto
Pv 5,26 kN/m2 Presidn Vertical
Wt 41,81 kN/m Cargas de trafico Eje 13 T + Sobrecarga 4,00 OD

w 147,72 kN/m Cargas Totales



Compresién longitudinal

A) PROCEDIMIENTO

. 450.71.D?
1. Empuje del frente de avance F=————%
4
2. Rozamiento envolvente Fr = /,11 Jl. De_ |_

3. Fuerza total F = F l+ Fr

B) CALCULO
De 2,20 m Diametro exterior del tubo
L 69,29 m Longitud de la hinca
ul 20,00 kN/m2 Parametro de caracterizacion del rozamiento tuberia-terreno
F' 1.710,60 kN Empuje del frente de avance
Fr 9.577,96 kN Rozamiento envolvente
F 11.288,56 kN Cargas totales

2) DETERMINACION CLASE DEL TUBO

A) PROCEDIMIENTO

_ W +W

1. Carga de comparacién

o %D

a*—i
B) CALCULO
Di 1,80 m Diametro interior del tubo
Fa 1,50 Factor de apoyo
w 147,72 kN/m Cargas totales
Qc 54,71 kN/m2 Carga de comparacion
Clase I Seguin norma ASTM
90 Seglin norma UNE

3) COMPROBACION A COMPRESION LONGITUDINAL

A) PROCEDIMIENTO

2 2
- . L. De B Di n
1. Area de la superficie sometida a compresion Ce =
4
_ F'+F, fy 04
2. Comprobacién a compresion longitudinal fc = <
C. Ve
f, 04 .
. o - —*—-C.-F
3. Longitud méxima admisible L _ 15
e 1,.7.D,
B) CALCULO
De 2,20 m Diametro exterior del tubo
Di 1,80 m Diametro interior del tubo
fck 40,00 N/mm?2 Compresién minima de célculo
XYc 1,50 Coeficiente de minoracion del hormigén
Ce 1,26 m2 Area de la superficie sometida a compresion
F 11.288,56 kN Cargas totales
fc 8,98 N/mm?2 Resistencia de célculo
fck*0,4/Xc 10,67 8,98 < 10,67

Lmax 84,59 m Longitud mdaxima admisible



Calculos Mecanicos para Tubos de Hinca de Hormigén

1 DETERMINACION DE ACCIONES

Cargas de relleno para los tubos hincados

A) PROCEDIMIENTO

1. Cargas del terreno

2. Coeficiente de Marston

3. Carga de tréfico

4. Carga Total

B) CALCULO
De 2,20
H 9,60
Al 0,11
Ve 21,00
co 2,00
Cz 2,81
wr 260,42
Ci 1,03
Pv 0,72
Wit 0,00
w 260,42

kN/m3
kN/m2

kN/m
kN/m2

kN/m
kN/m

W,=C.y, D} -2c,C.D,
L
C., = ‘,A
2Au"

Profundidad >4 m "No aplica"

Wo=W, + W,

Didmetro exterior del tubo
Altura de terreno sobre generatriz

Densidad del terreno

Cohesion del terreno

Coeficiente de Marston

Cargas del terreno

Coeficiente de Impacto

Presion Vertical

Cargas de trafico Eje 13 T > 4 metros no se consideran
Cargas Totales



Compresidn longitudinal

A) PROCEDIMIENTO
_ 450.71.D2
4

1. Empuije del frente de avance F'
2. Rozamiento envolvente Fr = /,[1 JL. De . L

3. Fuerza total F = F '+ Fr

B) CALCULO
De 2,20 m Didmetro exterior del tubo
L 80,00 m Longitud de la hinca
ul 20,00 kN/m2 Pardmetro de caracterizacion del rozamiento tuberia-terrenc
F' 1.710,60 kN Empuje del frente de avance
Fr 11.058,41 kN Rozamiento envolvente
F 12.769,00 kN Cargas totales

2) DETERMINACION CLASE DEL TUBO

A) PROCEDIMIENTO

— Wr +Wt

1. Carga de comparacion
Q F..D.
a* I
B) CALCULO
Di 1,80 m Diametro interior del tubo
Fa 1,50 Factor de apoyo
w 260,42 kN/m Cargas totales
Qc 96,45 kN/m2 Carga de comparacion
Clase v Seguin norma ASTM
180 Segun norma UNE
3) COMPROBACION A COMPRESION LONGITUDINAL
A) PROCEDIMIENTO
2 2
D; -D,"
1. Area de la superficie sometida a compresion Ce =
4
F'+F _ f, 04
2. Comprobacién a compresion longitudinal fc =—< ——
Ce Ve
fy .04 .
. . o L.CE -F
3. Longitud maxima admisible L = 15
i . 7.D,
B) CALCULO
De 2,20 m Didmetro exterior del tubo
Di 1,80 m Didmetro interior del tubo
fck 40,00 N/mm2 Compresién minima de calculo
Xc 1,50 Coeficiente de minoracion del hormigén
Ce 1,26 m2 Area de la superficie sometida a compresion
F 12.769,00 kN Cargas totales
fc 10,16 N/mm2 Resistencia de célculo
fck*0,4/Xc 10,67 10,16 < 10,67

Lmax 84,59 m Longitud maxima admisible



Calculos Mecanicos para Tubos de Hinca de Hormigén

1 DETERMINACION DE ACCIONES

Cargas de relleno para los tubos hincados

A) PROCEDIMIENTO

1. Cargas del terreno W, =C.y,D; -2c,C..D,
1-e D,
2. Coeficiente de Marston C. = —
2Au
3. Carga de trafico i

5
;—HHJ+..|
[

4. Carga Total W =W +W,

B) CALCULO
De 2,20 m Diametro exterior del tubo
H 3,15 m Altura de terreno sobre generatriz
AL 0,11
Ve 21,00 kN/m3 Densidad del terreno
co 2,00 kN/m2 Cohesion del terreno
Cz 1,23 Coeficiente de Marston
Wr 114,09 kN/m Cargas del terreno
Ci 1,00 Coeficiente de Impacto
Pv 4,61 kN/m2 Presidn Vertical
Wt 10,15 kN/m Cargas de trafico Eje 13 T
w 124,24 kN/m Cargas Totales



Compresién longitudinal

A) PROCEDIMIENTO

. 450.71.D?
1. Empuje del frente de avance F=————%
4
2. Rozamiento envolvente Fr = /,11 Jl. De_ |_

3. Fuerza total F = F l+ Fr

B) CALCULO
De 2,20 m Diametro exterior del tubo
L 73,55 m Longitud de la hinca
ul 20,00 kN/m2 Parametro de caracterizacion del rozamiento tuberia-terreno
F' 1.710,60 kN Empuje del frente de avance
Fr 10.166,82 kN Rozamiento envolvente
F 11.877,42 kN Cargas totales

2) DETERMINACION CLASE DEL TUBO

A) PROCEDIMIENTO

_ W +W

1. Carga de comparacién

o %D

a*—i
B) CALCULO
Di 1,80 m Diametro interior del tubo
Fa 1,50 Factor de apoyo
w 124,24 kN/m Cargas totales
Qc 46,02 kN/m2 Carga de comparacion
Clase I Seguin norma ASTM
90 Seglin norma UNE

3) COMPROBACION A COMPRESION LONGITUDINAL

A) PROCEDIMIENTO

2 2
- . L. De B Di n
1. Area de la superficie sometida a compresion Ce =
4
_ F'+F, fy 04
2. Comprobacién a compresion longitudinal fc = <
C. Ve
f, 04 .
. o - —*—-C.-F
3. Longitud méxima admisible L _ 15
e 1,.7.D,
B) CALCULO
De 2,20 m Diametro exterior del tubo
Di 1,80 m Diametro interior del tubo
fck 40,00 N/mm?2 Compresién minima de célculo
XYc 1,50 Coeficiente de minoracion del hormigén
Ce 1,26 m2 Area de la superficie sometida a compresion
F 11.877,42 kN Cargas totales
fc 9,45 N/mm?2 Resistencia de célculo
fck*0,4/Xc 10,67 9,45 < 10,67

Lmax 84,59 m Longitud mdaxima admisible
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