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CAPITULO 1

PROYECCION Y FUTURO DE L.A TUBERIA DE CONCRETO

PRESFORZADO

1,- Introduccién

Sin pretender extenderme demasiado en lo referente a las nece-
sidades que se presentarin en México para el afio 2000, en cuan
to a demandas de agua, trataré de exponer en este capftulo y de
manera general, los requerimientos necesarios en México para
fines del siglo y que se deber4 resolver con ayuda de la tuberfa

de las caracterfsticas descritas.

Para darnos cuenta de la magnitud de las necesidades que tendra
Meéxico en este renglon presentaremos un breve estudio demogra
fico comparando los datos de nuestra Reptiblica con los de Amé-

rica Latina,

Cabe mencionar que todos los datos actuales y proyecciones que
se presentan han sido tomados de estudios especializados de Or-
ganizaciones Internacionales y Nacionales, tales como la Comi—
si6n Econdmica para América Latina, el Centro Latinoamericano
de Demografla, los primeros estudios de planeaci6én de la Secre-

tarfa de Recursos Hidraulicos,



Asf como proyectos y estudios de 1a Comisi6n d¢ Aguas del Va-

lle de México. Evidentemente s6lo se seiialaran las magnitudes
de poblacion y demanda de agua, sin mencionar solucinnes parti
culares u obras de infraestructura que serfn necesarias para sa

tisfacer las demandas de agua para el afio 2000.

Unicamente se presentardn algunos proyectos y ante proyectos -
especfficos de conducciones de agua de magnitud representativa

dentro de la Reptibl ica Mexicana y particularmente la Ciudad -

de Meéxico.
2.- Variables Demogrificas entrc los aifios
197 0-2000

En el contexto mundial , América Latina es la regién que mayor
crecimiento demografico presenta. Su tasa de natalidad en 1970
fue de 3.8% mayor al de la media mundial de 3.4%. Asf que
de una poblacion de 3700 mil lones ap roximadamente, 281 millp
nes de habitantes eran Latinoamericanos; se calcula que para el
afio 2000 aumentarén estas cifras a 6 500 y 645 millones respec-
tivamente, lo cual significara que la poblacion Latinoamericana
aumentar4 su participacion relativade 7.5% en 1970 29.9% -

en el aiio 2000,




Por otro lado, partiendo del hecho de que cn 1970 la poblacién en
Latinoamérica casi se duplico con respecto al afio de 1950 (de 158
millones a 281 ) ; se espera que para el afio 2000 dicha poblacion
ascienda a 645 millones, es decir, casi 2 veces y media més que
en 1970. Con respecto a las tasas de crecimiento .medio anual se
espera que Latinoamérica mantenga sus tasa media de 2.8% ; aun
que por encima de esta tasa se encuentra en primer lugar México
con 3.3% . En consecuencia, mientras que Latinoamérica man--
tendrd méis o menos constante su participacion relativa de pobla—
cion, Mexico presentaré un sensible incremento hasta el aio 2000
con 135 millones de habitantes, es decir, mas del doble del que -

tenfa en 1970,

En cuanto a densidad demografica, América Latina con sus 20.5 -
millones de Kilémetros cuadrados y 281 millones de habitantes, -
es considerada como regitn poco poblada, ya que su densidad de -
13.7 habitantes por Km? es inferior a la media mundial de 27 ha
bitantes por Km2 . No obstante esto para el afio 2000 aumentari
su densidad 31.5, y por su partc México aumentara dc 25,8 a68.3

por Km?2,

En crecimiento natural, a pesar de los supuestos tendientes a dig

minuir la fecundidad en lo futuro, el ntmero de los nacimientos -




seguira en aumento. México tendr8 un crecimiento natural entre
los afios 1980-1985 de 13 millones y 18 millones en el Gltimo quin
quenio del siglo,

En cuanto a lo referente a poblacion urbana y rural, el rapido pro
ceso de urbanizacién, observado en el contexto mundial, no ha que
dado a 1a zaga en Ameérica Latina. En los préximos 25 afios se es
pera una tasa de crecimiento medio anual para 1a poblacién urbana
de 4.6%, contra 1, 5% de la poblaci6n rural, consecuentemente, -
mientras la poblacién urbana pasaré del 53,7 al 70,7 %, la rural -
disminuira del 46.3% al 29.3% . En México 1a situacién se acen
tua p ues mientras la poblacion urbana aumentara del 58.6 al 77.7%

1a rural disminuira del 41.4 al 22,3%.

3.- Demanda de Agua,

Debido al aumento de pobl acién urbana en Ameérica L.atina para -
el afio 2000 se calcula que la demanda de agua se incrementara -
para uso urbano de 5500 mil lones de m3 en 1970 a 45 000 millo-
nes para fines de siglo. Por lo tanto, las inversiones que se espe
ra suscitar estc incremento tendran que ser cada vez mayores, -
para permitir satisfacer no solamente la demanda futura sino el -
déficit que existe actualmente. Dentro de los pafses que se enfren

tan con mayor fuerza a tal problema son Brasil, México y Argenti-




na, que experimentaran de 1970 al afio 2000, un incremento conjun
to en su poblacibx; urbana de 191 millones de personas. Esto sig-
nificars, en el caso de la ciudad de México y su Area Metropolita-
na, crear el equivalente a 22 veces los servicios urbanos realiza-

dos entre 1a Epoca de la Colonia y el aiio de 1970.

En 1970 las extracciones dc agua para el uso industrial en Améri-

ca Latina se estimaron en 4500 millones de m3 esperando que pa-
_ra el afio 2000, alcanzara los 70000 millones de m3 anual es, lo --
que significa un incremento de 16 veces mis que en 1970, La mag
nitud de las inversiones tendra que seguir esta misma proporcion,

eso sin tomar en cuenta el problema de la elevada concentracién --
geografica de las industrias, 1o cual es bastante palpable en Méxi-

CO.

4,~ Situaci6bn para el Arca Metropolitana de la

Ciudad de México.

El crecimiento urbano del Area metropolitana de 1a Ciudad de Mé-
xico, empczd a presentar sus caracterfsticas méas crfticas a par--
tir de 1950, aflo en que por razones sociales y econdmicas se pre-
sentd 1a mayor acel eracién demogréafica, En el afio de 1930, la -

poblacién se concentraba fundamentalmente en 1a Ciudad de México



‘circunscrita en aquél entonces dentro del territorfo del Distrito Fe
deral, y ascendfa a un millén seiscientos mil habitantes, aproxima
damente. En 1940, diez aiios después, fue de dos millones doscien
tos mil habitantes y en 1950 de tres millones seiscientos mil , pre-
sentando, hasta esa &poca, caracterfsticas de un crecimiento que -
pudiera considerarse alto, p ero dentro de los 1fmites de 1a norma-
lidad. Fue enla década 1950-1960, cuando los fncentivos para el -
desarrollo industrial dentro del Valle de México, propiciaron la --
creacién de fuentes de trabajo que consolidaron la ocupacién dela -
poblacién existente y motivaron la inmigracién de 1a poblacién, prin
cipal mente rural, de otras Entidades, primero de las mis cerca-
nas al Vall e y posteriormente de regiones l ejanas. Si se analiza -
la &ayecmrfa demografica en el Valle de México, el crecimiento ~
del 8rea metropolitana presents en el aflo de 1970 una tasa media -
mayor al 5% , superior a la de los centros urbanos de todo el pafs,
habiéndose registrado casos, como el de la Ciudad Netzahual cbyotl ,
en que 1 a tasa demografica anual 1legb a ser del 15 %. El problema
antes p! anteado de la concentracién de las actividades econmicas -
en el medio urbano a nivel nacional, resulta asf mis crftico al ana-
lizar el crecimiento en el Valle de México, De 1os 12 millones de
habitantes que en 1975 radicaban en este Valle, €l 91% , o sea, ca-
si 11 millones estaban concentrados en los centros urbanos, espe-~

cialmente cen el 8rea metropolitana y s6lo el 9% o sea del orden de



un millén de habitantes radicaban en el medio rural del Valle, De
no tomarse medidas para modificar enérgicamente las tendencias ~
de concentracion urbana, en el afio 2000 se tendrénen el Valle unos
29 millones de habitantes (mfnimo), reuniéndose el 95 % o sea 27.5
millones, en la zona urbana y s6lo el 5% o sea 1.5 millones, en -

el medio rural del Valle.

55~ Conclusiones

De todo lo anterior se desprende que el desarrollo de los pafges de
America Latina, originari crecientes demandas de agua en sus di—
versos usos, pero de una manera particular en lo que respecta al -
uso urbano, debido al aumento de poblacién que se ha sefialado. Par
ticularizando las concl usiones que, a fin de cuentas pueden ser ex-
tensivas a todo América Latina, nos encontramos que México conta
r4 para fines de siglo con 135 mill ones de habitantes con una densi
dad de 68.3 por Km? , y un crecimiento natural de 18 millones tan
solo entre 1995 y 2000; impl icando un aumento en la demanda de -~
agua en general de casi 2,75 veces mis que en 1970, Pero tomando
en cuenta que para el afio 2000 1a poblacién urbana en México, alcan
zar4 por lo menos 100 millones, la demanda de agua para el uso ur-
bano e industrial ser& de 3.75 veces més que en el afio de 1970, --
Por otro lado y siguiendo cl curso del crecimiento natural esperado

para fines de siglo (1995-2000) aproximadamente 13, S millones pa-



'ra 1as zonas urbanas y 4.5 para las zonas rurales, tendremos que,
a partir del afio 2000 1 as demandas de agua en las ciudades se in--
crementaran en un 5% anual; y esto s6lo para México, pero en ge
neral, podemos decir que para América Latina significa satisfacer
demandas de agua del orden de 45000 millones de m3 tan solo para
usos urbanos a fines de siglo. Todo lo anterior requeriré inversio
nes muy cuantiosas sobre todo para ciudades de alta concentracién
de poblacién, como es la Ciudad de México, Para darnos una idea
del orden de dichas inversiones sefial aremos que a precios de1970
serd necesario hacer en Ameérica Latina, gastos que ascenderén --
aproximadamente a 61 000 millones de d6lares para fines de siglo,
en lo que respecta a usos urbanos e industrial es de agua. Las de-
mandas que cor;ducen a inversiones de este orden no se pueden sos-
layar, ya que por un lado, el desarrollo urbano acelerado presiona
ra fuertemente sobre el gasto pblico al solicitar inversiones cre-
cientes en servicios de suministro de agua potabl e, y por otro lado
el sector industrial,debido también a sus necesidades cada vez ma
yores presionar para que se lleven a cabo las obras de la magni
tud nec.esaria, Todas estas necesidades deberén ser atendidas opor
tunamente, de lo contrario acarrearén graves conflictos sociopolfti-
cos y econdmicos para todos los pafses, pero particul armente para
Mexico, Argentina y Brasil, donde la poblacitn urbana llegara a --
282.6 millones, lo que significa un incremento conjunto de 191 mill o
nes, destacindose México con un incremento de 80 millones, Ahora
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bien si consideramos que el incremento total en América Latina se
ré de 308 millones de habitantes, y la inversién esperada para sa-
tisfacer lag demandas de agua ser de 61 000 millones de d6lares; -
México necesitars proporcionalmente 15800 millones, es decir, --
aproximadamente el 25% del total para América Latina. Esto en -
1o referente a México como Pafs, pero anal izando el caso de la Ciu
dad de México y partiendo de la base de que en i970 tenfa 10 millo-
nes de habitantes y para el afio 2000 tendr4 por lo menos 27.5 o sea
el 27.5% de 1a pobl aci6n urbana del Pafs para dicho aflo; tendremos
que 1a ciudad de México absorberi dentro de 1 a inversién cal culada
para México 4 345 mill ones de délares o el equivalente al 7% del -
presupuesto total para América Latina, Claro que dicha cifra en
globa tanto obras de captacién obras de acceso, drenajes, tanques
de al macenamiento, plantas de tratamiento, redes primarias, re--
des secundarias, conducciones, asf como todas las obras de servi-
cio y material es para abastecer y desalojar 1as aguas de la ciudad;
de todas maneras el monto de las inversiones anuales que la ciudad
deberfa realizar a partir de 1975, alcanza la cifra de 170 millones
de ddlares anuales y si la estadistica no falla tendremos que si pa-~
ra 1980 no se Han invertido 850 millones de délares en todas las --
obras relacionadas con el suministro de agua y desalojamiento de
la misma, la Ciudad de México empezar& mal el antepentltimo de

cenio del siglo XX, Aunque la Capital no creciera tanto, estas inver



siones ser8 necesario efectuarlas para las principales ciudades de
la Reptiblica, La necesidad de contar con una resol ucién definitiva
para el abastecimiento de agua potabl e al Vall e de México y muy -
en especial al 4rea metropolitana, condujo ala decisi6n en 1972 de
crear un organismo que se encargara de planear, programar, estu-
diar, proyectar, construir, administrar y operar, 1as obras para -~
el abastecimiento de agua potable a largo plazo; éste es 1a Comi--
si6n de Aguas del Valle de México. Dicha comisi6n decidi6 trazar
un programa general dividido en dos etapas: la primera, llamada -
Programa de Acci6n Inmediata para satisfacer las demandas entre -
1973 y 1980 y el afio 2020, La Ciudad de México que demandara un
fncremento de agua de 1.4 m3/seg. anual entre 1975-1980 y 2,0 --
m3/seg. anual entre 1980-2000, puso en marcha el Programa de Ac-
cién Inmediata en el afio de 1973 para proporcionar un caudal de --
23.68 m3/seg. en 1980, y con un costo de obra aproximado de 11 mi
11ones de dblares por m3/seg. de agua entregado en bloque a la Ciu
dad, Hacia fines de 1977 se encuentran prdcticamente terminadas -
obras de conduccién que proporcionarén un caudal aproximado de 16
n13/seé. , con acueductos hasta de 25 Km, de longitud, diAmetros —
desde 36" hasta 72" (1.83 m) y presiones maximas de 100 m colum
na de agua, Para finalizar con las obras del Programa de Acci6n -
Inmediata, se tiene proyectado el aprovechamiento de 7 m3/scg. de
1a cuenca cerrada de Oriental, Pue., mediante la construccién de -

95 pozos profundos y un acueducto del orden de 140 Km, de longitud
10




con un didmetro probable de 2.50 mts. Entre 1980-2000, las nece
stdades de agua para la Ciudad de México seran del orden de 40 m3/
seg. La gran magnitud de la poblacién y las demandas que se pre—
vén para ese perfodo, obligarin al aprovechamiento de fuentes ex--
ternas de agua como son cuencas con gran potencialidad hidraulica,
que permitan traer sus excedentes sin afectar las demandas propias
de dichas cuencas. Aunque a partir de 1976 se empezaron a cons--
truir plantas de tratamiento de aguas residuales para su reutiliza-
cién en procesos industriales, estas no serfn suficientes para sa-
tisfacer las demandas, 1o que obligari a la construccién de acue--
ductos de longitudes, didmetros y presiones considerables. El -
Programa de "Acci6bn Mediata' de 1a C.A. V.M, para abastecer de
agua a 1 a Ciudad tiene como problema principal 1a construccion de
las obras de conduccién cuyos perfodos constructivos son mayores
a los 8 afios, lo que hace necesario empezar a construir inmedfata
mente y desarrol lar los trabajos en 1 a forma mas acel erada posi-
ble. En la Tabla que se presenta a contihuacién, se muestra un re
sumen de 1 os caudales comp lementarios que ser& necesario intro-
ducir al 8rea metropolitana en el perfodo 1980-2020, considerando
1a suspensi6n del bombeo cn el Valle de México y en el Alto Lerma
asf como la reutilizacién de aguas residual es para fines principal-

mente industriales:

11
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Demandas Resultantes de Agua en Metros Ctbicos por Segundo para

Abastecer el Area Metropolitana.

Demanda Restitucién a Suspensitn Demanda Caudal conr

Ano de la 1a cuenca del Reuso Neta plementario
__pobl aci6n del Lerma bombeo

1980 64.5 0 0 64.5 0
1985 79.5 2.8 8 1.5 88.8 24,3
1990 93,8 6.3 18 40 114,1 49,6
1995 106.6 9.8 22 6.5 131.9 67.4
2000 117.1 0.8 2 - 9.0  13.9 75.4
2005 125.2 R 22 1.5 1455 81.0
2010 131.3 9.8 - 22 140 149.1 84.6
2015 135.6 22 16,5 150.9 86,4
2020 138.7 22 19.0 151,5 87.0




Para la eleccion de las posibles regiones de abastecimiento para -
el drea metropol itana de la Ciudad de México, se establecieron -~
criterios de selecci6n, atendiendo fundamental mente a su potencia
lidad hidraulica, a su distancia al area metropolitana y a las eleva
ciones a las que se pueden captar los caudales ap rovechables,

Se estfn estudiando asf las cuencas de los Rfos Papaloapan, Lerma,
Panuco, Balsas (en sus subcuencas Al to Amacuzac y Cutzamala) y-
Tecolutla ( en sus subcuencas Alta y Baja), en principio y para el pe
rfodo correspondiente a 1980-2000 se ha definido como la alternati-
va mis favorable la captacién de las aguas del Rfo Cutzamala pero
sin ll egar a ser definitiva; para el perfodo comprendido entre los
afios 2000-2020 se presentan como alternativas viables la captacién
de lbs afluentes Tuzantla y Purangueo del Rfo Balsas, o bien l1a cuen
ca altadel Rfo Tecolutla (alternativas mas favorables) implican dis
metros medios mayores de 2, 50 mts., 1fneas de conduccién hasta -
de 238.4 Kms, y presiones de trabajo bastante considerables.
Obviamente, los proyectos anteriores son 10s mas importantes den
tro de la Reptblica, pero podrfamos sefialar otras, como son:
Acueducto Rfo Colorado-Tijuana, actualmente en construccién, con
una poblacién de proyecto de 1 200 000 habitantes, gasto de 4000 1,
p.s.. La Lfnea de conducci6n total es de 99892 mts., de los cua~-
les 6916 mts. son de tuberfa de acero soldada, 10600 mts, son de
tanel es y 1os restantes 82376 mts, son de tuberfa de concreto pres

forzado, en diametros desde 1.37 m (54") hasta 1.83 m (72") .
13



Acueductos Mina-Monterrey y Santiago Monterrey, - actualmente
en construccjbn y servir8 para satisfacer el incremento en la de--
manda de agua de la Ciudad de Monterrey. Las longitudes de con-
ducci6n de dicho Acueducto de 43700 mts. y 34700 mts. respecti-
vamente, en tuberfa de concreto i:resforzado y didmetros de 0,91
m (36") hasta 1. 37 m (54").

Podrfamos seialar otros muchos proyectos tanto de conducciones,
como de redes primarias de distribucién en diversas ciudades de -
la Reptblica, pero con objeto de no extendernus demasiado, simple
‘mente indicaremos que, como en el caso de la Ciudad de México,la
concentracién de asentafmentos humanos en otras ciudades dar ori
gen a demandas de agua cada vez mayores.

La conduccn de esos vol imenes de agua requeriran tuberfas de --
grandes didmetros; que ademés de ser econémicas deberin satisfa-
cer 1as condiciones técnicas de alta resistencia y durabilidad nece-
sarias.

Debido a las caracterfsticas de 1as tuberfas de concreto presforzado,
podemos decir que &stas serén las ideales, para las grandes conduc
ciones de agua que se tendrén en el futuro,

Por altimo, debemos seiialar que dentro de un rango considerable -
de presiones y diametros, la tuberfa de concreto presforzado no ten

dra competencia con las de acero y asbesto,
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CAPITULO 11

INTRODUCCION AL CONCRETO PRESFORZADO

1.- Origen y Desarrollo

Presforzar una estructura significa inducirl e esfuerzos permanen-
tes antes de someterla a las condiciones de servicio, para mejorar
su resistencia al momento de trabajar bajo dichas condiciones, Es
te principio basico tuvo su primera aplicacién quizas hace siglos, -
cuando se almacenaba agua o vino en barriles de madera cinchados
con bandas metalicas. Al apretarse estos cinchos, se sometfan a =
un prestuerzo de tensidn, que creaba un presfuerzo de compresion
entre las duel as, lo que permitfa a los barriles resistir la presion
del lfquido contenido.

En otras pa'labras tanto las duel as como los cinchos, eran presfor
zados antes de someterlos a las cargas de servicio.

Casualmente en estas primeras aplicaciones del presfuerzo esti -
basado el disefio de la tuberfa presforzada en el cual, y como ya se
flalaremos mas adel ante, un corazén de concreto se halla sometido
a un presfuerzo de compresién inducido por un alambre pretensado
circunflerencialmente.

Los primeros intentos para la aplicacion del presfuerzo en el con-
creto 1os llevo a cabo un Ingeniero de San Francisco, en el ailo de
1886 (Jackson) cuando por primera vez traté de amarrar varillas --
de acero a piedras artificiales y en arcos de concreto que servian
como losas de piso. Aunque estas primeras aplicaciones estaban -
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"basadas en la idea correcta de que el concreto, muy resistente a la
compresion, es débil a los esfuerzos de tensfi6n, y al presforzar —
el acero contra el concreto se someterfa a este Gltimo a un presfuer
zo de tension producido por las cargas de servicio; no tuvieron &xi-
to, porque el bajo presfuerzo que se producfa en el acero en aquel -
tiempo, pronto se p erdfa como resultado de la contracci6n y escu-+
rrimiento plistico del concreto.

En Estados Unidos en 1908 surgi6 la idea de tratar de presforzar -
tendones de acero después de que el concreto hubjera tenido cierta-
contraccién y escurrimiento, lo que se intentaba era tratar de rea-
justar el presfuerzo dcépues de haberse iniciado ¢l fraguado del con
creto, con objeto de recuperar algunas delas pérdidas.

En 1925 se introdujeron dos ideas importantes en el concreto pres-
forzado, la utilizacién de aceros de alta resistencia y el ancl aje de
tendones utilizando tuercas.

Pero no fué sino hasta 1928, al empezar ausarse al ambres de alta
resistencia, cuando se inicia el desarrollo moderno del concreto -
presforzado con el francés E. Freyssinet,

Freyssinet que en aquel entonces 1ogr6é un presfuerzo efectivo de --
8860 Kg. /cm? en los alambres, contribuy6 al desarrollo del con--
creto presforzado con muchas ideas mis.

Aunquc; Hoyer en Alemania fue el primero que aplic6 practicamente
¢l método de presforzar el acero adherido al concreto estirando —

1os alambres entre dos pilares sin colocar anclaje en los extremos,
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procediendo a cortar posteriormente los alambres, cuando el con-
creto ya habfa endurecido; la idea original parti6 de Freyssinet.

La amplia aplicacion del concreto presforzado no fue posible hasta
que se idearon métodos mas adecuados y dignos de cbnfianza bara -
tensar y ancl‘ar los extremns del alambre del presfuerzo.

En 1939 Freyssinet di6 el tltimo empujén al concreto presforzado,
al producir cuiias cbnicas para el anclaje y disefiar gatos de doble
accién. Estos gatos tenfan la dobl e funcion de tensar los alambres
y presionar la cuiia macho dentro de la cufia hembra, para lograr
el anclaje adecuado,

A partir de esa fecha se idearon multitud de métodos en toda Euro-
pa, desarrollandose y extendiéndose el uso del concreto presforza-
do en casi todos los pafses del Viejo Continente.

Por otro lado, en Estados Unidos el desarrollo del concreto presfor
zado sigui6 un curso di ferente, ya que en este pafs se empezd utili-
zando el presfuerzo circular aplicado a tanques de almacenamiento.
El tensado circunferencial se lograba mediante maquinas especiales
producidas por la Preload Company.

El presforzado lineal se inici6 en Estados Unidos en 1946 con la --
construccion de grandes puentes, y el crecimiento del mismo ha si
do paralelo a la fabricacién de productos pretensados y precolados
utilizados en puentes y edificios.

El crecimiento de productos y plantas de concreto presforzado en --
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Estados Unidos a partir de la Segunda Guerra Mundial ha sido ex--
plosivo. En 1950 habfa tan solo una planta, en 1954 cxistfan 4 y pa_
ra 1961 eran ya 229 plantas operando. EIl volumen total de produc-
tos p recolados se estimé en 1 600000 m3 en 1962, de los cuales el
50% se empled en puentes y el otro 50% en edificios y otros proyec
tos constructivos.

A pesar de que fue en Estados Unidos donde se inici6 1a aplicacién
del presfuerzo circular, parece ser que los primeros en aplicar eg
te método a las tuberfas de una manera econdmica y eficaz, fueron
los austral ianos.

En 1939 una firma austral iana fabricante de tubos de concreto, ---
ided un método eficiente y econfmico para aplicar 1as t&cnicas del
pre'sforzado a las tuberfas de concreto princip almente a 1as de --
gran didmetro. con el fin de poder co mpetir con las tuberfas de ace
ro, que hasta entonces eran las Gnicas que se podfan utilizar en tube
rfas de gran didmetro y sometidas a presiones fuertes., Pero no -
fue sino hasta 1944 cuando se comproi+ su gran economfa y eficien
cia, al quedar instalada la primera tuberfa de concreto presforzado.
Actualmente existen varios sistemas de tuberfa de concreto presfor
zado en las que el principio de aplicaci6n del concreto presforzado -
;38 el mismo, lo que cambia es el método de presforzar el tubo., A
la fecha suman varios miles de kilémetros las tuberfas de concreto

presforzado que funcionan en més de 23 pafses, incluyendo a México,
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Se piensa que con la incorporacién del concreto p resforzado a los -
c6digos de construccién y con una mejor co mprension del diseiio y -
construccién del mismo, la propor—i6n de crecimiento de la cantidad
y ntmero de productos seré cada vez mayor.

En la actualidad el concreto presforzado se utiliza en casi todos los
productos y proyectos que solfan construirse con concreto reforzado

inclusive, en muchos casos ha sido desplazado total mente,

2,- Principios Generales del Concreto Presforzado

Una de 1as mejores definiciones del concreto presforzado es la del
Comité de Concreto Presforzado A, C.1. (Instituto Americano del --
Concreto):

"El concreto presforzado es un concreto en el cual han sido introdu-
cidos esfuerzos internos de tal magnitud y distribucién que 1os esfuer
zos resultantes de 1 as cargas externas dadas, se equilibran hasta un
grado deseado. En miembros de concreto reforzado se introduce, -
comunmente, €l presfuerzo dando tensi6n al refuerzo de acero” .
Ahora bien, existen tres conceptos para explicar el comportamiento
descrito en 1a definicién, Sobra decir que es basico conocer estos
principios para poder desarrollar ¢l disefio de una estructura pres-
forzada,

Primer concepto. - "El concreto se transforma en un material elas
tico al someterlo a un presfuerzu”, Este concepto considera al con

creto como un material transformado de fragil en elastico, debido a
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vla precompresion que se somete, El concreto dtbil a la tensién se
comprime ( generalmente, por acero bajo alto esfuerzo de tensi6n)
logrando que el concreto fragil sea capaz de soportar esfuerzos de -
tension,

De este concepto naci6 el criterio de "no" esfuerzos de tensién en -
el concreto, ya que al no existir estos esfuerzos no puede haber grie
tas, transforméndose el concreto en un material el &stico.

Bajo este punto de vista, el concreto se visual iza sujeto a dos siste
mas de fuerzas: presfuerzo interior ( que induce esfuerzos de com
presion) y carga externa (produciendo tensijones que se balancean ~-
por los esfuerzos de compresion debidos al presfuerzo).

Segundo concepto. - "El p resfuerzo es una combinaci6n de acero de
alta resistencia con concreto”. De esta manera el concreto refor-
zado, con el acero absorbiendo la tensién y el concreto la compre--
gion, formando un par resistente al momento exterior.

En el concreto presforzado el acero de alta resistencia debe alargar
se una gran cantidad para utilizar totalmente su resistencia, Si el
acero se ahoga Gnicamente en el concreto, como el refuerzo ordina
rio, el‘ concreto circundante se agrietara antes de que el acero de-
sarrolle su resistencia total.

Preestirando el accro y anclandolo al concreto, producimos csfuer-
zos de compresién en el concreto, y esfuerzos y deformaciones de
tension en el acero, Desde cste punto de vista, el concreto pres-

forzado no tiene misterios en su disefio, sino mas bien es una exten
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ston y modificacion del concreto reforzado, con la novedad de inclu
ir materiales de mayor resistencia,

Desaparece entonces la complejidad del disefio del concreto presfor
zado, pudiéndose desarrollar facil mente con la aplicaci6n de este -
concepto.

Tercer concepto, - "Presforzar para balancear 1as cargas". Con -
este concepto se visual iza el presfuerzo como un intento para bal an
cear las cargas en un miembro.

El efecto del presforzado se debe enfocar esencialmente para equi-
librar las cargas, para que asf los miembros bajo flexi6n no estén
sujetos a estos esfuerzos bajo una condici6n de carga dada. Esto
permite la transformacién de un miembro bajo fl exi6n, en un miem
bro sometido a esfuerzos directos, simplificando de esta manera, -
tanto el disefio como el anélisis de estructuras.

Para apl icar este concepto se requiere tomar el concreto como un =
cuerpo libre y reemplazar los tendones con fuerzas que actfien so--
bre el concreto.

Comprendiendo estos tres principios bésicos, es relativamente fa--
cil manejar el concreto presforzado, para aplicarlo en problemas -

determinados.

3,- Clasificacion y Tipos.

Las estructuras de concreto presforzado se clasifican de dos mang

ras. scgln sus caracterfsticas de disefio o por su construccion, pe
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. ro e puede decir que basicamente existen 1 os siguientes tipos de -

presforzados:

3.1 Presforzado Lineal.

Donde los tendones de presfuerzo no son necesari amente rec-

tos, ya que pueden ser curvos o doblados, pero nunca los --

tendones rodean concéntricamente al elemento o estructura.

Por 1o general el término presfuerzo lincal se aplica unica--

mente a vigas y losas,

3.2 Presforzado Circular.

Este tdrmino se aplica bAsicamente a estructuras circulares

donde los tendoneé del presfuerzo se enrrollanen forma cir--
. cunferencial a la estructura, tal como sucede en tanques y tu

bos, La mayorfa de estas estructuras suel en llevar también

un presfuerzo lineal (longitudinal), pero el que rige en su di

sefio es el presfuerzo circul ar.

Los principios basicos del presfuerzo circular son 1os mis--

mos que los del presfuerzo lineal, solo que su aplicacion in-

cl uye ciertos detall es diferentes en cuanto al a técnica de -~-

aplicacion y a su anclaje.

3.3 Pretensado

En esta clasificacion se incluyen todoslos métodos de pres--

fuerzo en los cuales se tensan los tendones antes de vaciar el
. concreto, evidentemente los tendones se hallaran anclados -~

temporalmente contra moldes, cabezales o pl ataformas de -
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3.4

3.5

3.6

3.7

3.8

presfuerzo en donde sc teasan,
Postensado.
En contraste con el pretensado en el postensado los tendones
se tensan después del endurecimiento del concreto y se anclan
contra el mismo, inmediatamente después de haber aplicado -
el presfuerzo.

Presfuerzo Parcial.
En este caso se permite q'ie cn el mi embro presforzado se -~
produzcan esfuerzos de tensidn bajo 1 as cargas de servicio a
que se ve sometida la estructura.
Presfuerzo Total,
Cuando la estructura se diseiia para que bajo las cargas de -
gervicio no existan esfuerzos de tensi6n, se dice que el pres-
forzado es total.

Precolado
El término precolado implica que 1 a estructura de concreto --
presforzado se ha fabricado lejos de su posicion final, siendo
colocadas 1 as estructuras en una fabrica o lugar cercano al -
gitio de su posicion definitiva.

Colado en Sitio
Como su nombre lo indica se reficre a una estructura colada
en el lugar definitivo o posici6n final donde va a permanecer,
este tipo de colado es necesario para miembros grandes y pe

sados, A diferencia del precol ado su control de cal idad es -
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mas deficiente y su produccién suel e ser mas cara.
Evidentemente una estructura puede contener varios de los tipos de
presforzados mencionados, pero su caracterfstica mas importante

generalmente es la que rige,

4.- Diferencias Basicas del Concreto Presforzado

y el Concreto Reforzado.

Se considera de util idad sefialar las diferencias basicas entre ambos
concretos, para que de esta marnera se puedan ap reciar las ventajas
generales que ofrece el presforzado sobre el reforzado en cualquier
tipo de estructura.

La diferencia principal entre concreto reforzado y el p resforzado, -
es el empl eo de material es de mayor resistencia en este tltimo. -
Esto es con el objeto de utilizar 1a seccién compl eta de una estruc-
tura o miembro, ya que mientras en el concreto reforzado sélo ac
t@a la secci6n arriba del eje neutro, en el presforzado al preestirar
el acero de alta resistencia y anclarlo contra el concreto se produ-
cen esfuerzos deseables que permiten a la secci6n trabajar totalmen
te. La precompresi6n en el concreto inducido por el p resfuerzo re
duce ademés la tensién diagonal haciendo posible reducir la secci6n
para soportar la misma magnitud de esfuerzo cortante externo.

Por otro lado cl concreto de alta resistencia, el cual no seutiliza 6p
timamente en cl concreto reforzado, es necesario en el concreto --
presforzado para armonizar con el acero de alta resistencia a fin -
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de obtener proporciones econdmicas; y también para resistir los
grandes esfuerzos de precompresioén que se induce al concreto,

El presfuerzo pfesenta ventajas sobre todo en el disefio de estruc-
turas de claros grandes y cargas altas, debido principalmente a --
1as resistencias dc sus materiales. Estas estructuras no sufren -
agrietamiento bajo cargas de trabajo, y cuando llegan a presentar-
se debido a sobrecargas, desaparecen en cuanto estas Gltimas se -
eliminan. Ademas las deflexiones o fl echas que presentan son re-
ducidas debidas al efecto de contrapandeo del presfuerzo.

Se puede decir también que el concreto p resforzado presenta cier-
tas caracterfsticas que 10 hacen mas seguro ya que durante 1a apli-
cacion del presfuerzo, se ven sometidos a una prueba parcial todos
sus elementos, ya que tanto el acero como el concreto se ven suje-~
tos a esfuerzos més al tos de los que existi rin en su vida de servi-
cfo. Ademas, las estructuras presforzadas se defl exionan aprecia
bl emente antes de su ruptura, advirtiéndose de una manera palpa--
bl e su colapso,

Por otro lado 1a resistencia a la corrosién es mejor en el concreto
presforzado p ara la misma cantidad de recubrimiento que en un - -
miembro reforzado, debido a la ausencia de grietas,

Desde cl punto de vista ccon6mico aunque cs evidente que cantidades
menores de materiales en un miembro implican costos menores de-
bido a que los el ementos presforzado s utilizan para su fabricacion

materiales auxiliares costosos (cimbras co mplicadas, anclajes, -
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moldes, etc.) asf como tambi&n equipos cspccial es; tienen costos
unitarios mas altos. Pero se puede decir que 1a utilizaci6n de con
creto presforzado resulta econémico para miembros o estructuras
que se fabriquen en serie y su p roduccién sea considerable. Cabe
mencionar también, que la economfa de un elemento presforzado -
existe en funcién de su disefio; precisamente en el concreto pres--

forzado se trata de disefiar al 6pti mo, con el mfnimo costo.

5.- Pérdidas de Presfuerzo

Bq todos los elementos de concreto presforzado se presentan pérdi-
das de presfuerzo.

Al presfuerzo inicial aplicado al acero menos las pérdidas, sele
conoce como el presfuerzo efectivo o de disefio. Es por esto que -
es necesario conocer los tipos de p&rdidas y su magnitud para po--
der desarrollar un disefio adecuado.

Para determinar el presfuerzo efectivo deben considerarse las si-
guientes fuentes de pérdidas:

a) Contraccion o acortamiento eléstico del concreto,

b) Deformacion o flujo plastico del concreto,

c) Contraccitn del concreto,

d) Relajacién del esfuerzo cn el acero

e) Corrimiento o absorcion del anclaje

f) Pérdidas por fricciéon debidas a la curvatura intencional, o no -

intencional de los alambres o cabl es de presfuerzo
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L.a concepcitn del presfuerzo inicial puede varfar, aunque frecuente-
mente se toma como la di ferencia del esfuerzo de los gatos menos -
1a pérdida por anclaje (esfuerzo real en €l anclaje). Dependiendo de
la definici6n del término presfuerzo inicial, la magnitud de las pérdi
das a deducir es diferente. Si el esfuerzo producido por los gatos

(o cualquier otro medio mecénico) menos 1 a p &rdida por anclaje se
toma como presfuerzo inicial, como se describi6 anteriormente, en
tonces 1 as pérdidas a deducir incluirén el acortamiento el istico, la
deformaci6n plastica, contraccién en el concreto y la deformacion -
pl astica del acero. Esto parece ser lo mis comunmente usado, aun
que también el esfuerzo de los gatos se toman como presfuerzo ini-
cial, y en este caso también se deber&n deducir 1 as pérdidas por an
cl aje. La ‘magnitud de las p &rdidas puede expresarse de diversas -
maneras como son: Deformaciones unitarias, Deformaciones totales,
Esfuerzos unitarios o en porcentaje de presfuerzo. Las pérdidas -
ge expresan en deformaciones unitari as para 1os casos de pérdidas
por deformaci6n plastica, contraccién y acortamiento eléstico del con
creto, Para pérdidas por ancl aje es mis ficil expresarse en defor-
maciones totales, Para pérdidas por deformacion pl &stica del acero
y por friccibn, es mas conveniente expresarse en porcentajes de pres
fuerzo; y en los casos mas generales cualquier tipo de pérdida se pue
de expresar en esfuerzos unitarios.

La magnitud de | as pérdidas depende de diversos factores como son:
Las propicdades del concret y el acero, las condiciones de curado y
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“humedad, '1a magnitud y tiempo de ap licaci6n del presfuerzo, y el
presfuerzo del concreto en sf; esto es lo que hace diffcil generali-
zar dicha magnitud. Pero usualmente, considerando las propieda-
des medias del acero y del concreto, pueden tomarse como repre-

sentativas los valores siguientes:

Tipo de Pérdida Pretensado Postensado
Acortamiento elasti co 3% 19
Deformacién pl&stiéa del

concreto 6% 5%
Contracci6én del concreto 7% 6%
Deformacion plastica del

acero ‘ 2% 3%
Pardida Total ' 18 9, 159

Para la aplicaci6n de1a tabl a anterior debemos tener muy en cuen-
ta que, cuando lag condiciones se desvfan de lo general,deberfan to-
marse en cuenta diferentes consideraciones, no pudiendo aplicar los
porcentajes indicados, Esta es la raz6n por 1a cual deben entenderse

y analizarse cada una de 1 as fuentes de pérdida del presfuerzo,

5,1 l"érdida por Contraccién o Acortamiento El &stico del Concreto
El caso tipo sec prescnta en el concreto pretensado, al transfe-
rir el presfuerzo al concreto. En la transferencia el miem-
bro se acorta y el acero p resforzado se acorta junto con él, pre

sent&ndose entonces 1a pérdida de presfuerzo en el acero,
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El célculo de la magnitud se puede deducir de la siguiente manera:

fc Fo
Acortamiento unitario o = =
ortame Ec Ac Ec

Fo, es el esfuerzo total inmediaramente después de la transferen-

cia entonces la pérdida de presfuerzo en el acero es:

Afs = Es £ = Es Fo = n Fo
Ac Ec Ac

Como Fo puede no conocerse exactamente y como sélo significa un
pequeilo porcentaje del presfuerzo total Fi, puede considerarse -
Fo=Fi

Ademis valiéndose del método de la secci6n transformada

At= Ac+nAg tenemos:

Afs= Esf=—D0FEL o nfi L a
8 s Ac +nAs At )

La férmula l se utiliza en cualquiera de sus 2 expresiones (toman
do el 4rea wotal o el &rea transformada) sin variar considerabl e--
mente el resultado. En el postensado el problema es menor, ya -~
que si tenemos solamente un tend6n en un miembro postensado, el
concreto se acorta mientras se aplica el gato al tend6n contra el --
mismo miembro, y puesto que la fuerza enel tend6n se mide una -
vez que hubo acortamiento el astico del concreto, no es considerable
y no se debe tomar en cuenta pérdida del presfuerzo. En el caso de
que sean varios los rendones a postensar cnun miembro, sf existirin
pérdidas ya que el acortamiento del concreto aumentars a medida que
se aprieten los tendones subseccuentes al primero.” Entonces la pér-

dida variari y la maxima pérdida sc presenta en el primer tend6n -
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5.2

disminuyendo proporcionalmente hasta el Gltimo que ée tense. Pa
ra fines practicos el cfllculo de las pérdidas en este Gltimo caso
se determina la pérdida del primer tendén, considerando la mi-
tad de esa magnitudcomo promedio para todos losotros tendones.
Perdida por Deformacion o Flujo Plastico del Concreto.

Se entiende como plasticidad en el concreto, a 1a deformacion -
dependiente del tiempo, en el cual el concreto se halla someti-
do a un esfuerzo. De una gran cantidad de trabajos efectuados
sobre la plasticidad , se ha encontrado que la cantidad total de -
deformacitn plastica al cabo de 20 afios ( en un miembro ) va--
rfadel a S veces las deformaciones inst8ntaneas ( con un pro--
medio de 3).

Se sabe que la falla de los primeros trabajos realizados sobre
concreto presforzado, se debieron a la falta de conocimientos -
relativos a 1a deformacion plastica del concreto. Actualmente
es una de las principales fuentes de pérdidas si el presfuerzo -

en el acero es bajo y la compresién en el concreto es alta.

El presfuerzo disminuye a medida que aparece la deformacién -
p}asdca, pero no es necesario romperse la cabeza para un dise
fio positivo. La pérdida por deformacitn plastica se calcula ge
neralmente como 2 veces al valor del acortamiento eléstico, es
to es:

Afs= 2 fc ES =2nfc
Ec
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5.3

Aunque "The British First Report on Prestressed Concrete” --
(Primer Informe sobre Concreto Presforzado) sefiala como va-
lores usuales de deformaci6n pl astica la cantidad de 0. 0000004
por cada 0.07 Kg/cm? de esfuerzo para miembros pretensados
y 0. 0000003 para cada 0.07 Kg;/cm2 en postensado aplicado a 2
6 3 semanas de edad.

Hay que sefial ar también que debido a que 1a edad del concreto
al hacer la transferencia afecta la magnitud del escurrimiento
pl 4stico, 1os miembros pretensados tendr&n més pérdida que
los postensados. Esto se debe a que la transferencia de pres-
fuerzo usualmente se l1leva a cabo antes en los miembros pre-
tensados.

Pérdida por Contraccién del Concreto,

La contraccién del concreto es 1a deformaci6n que sufre el mis
mo debida al secado y a cambios qufmicos que dependen del tiem
po y condiciones de humedad,

L a magnitud de 1 a deformacién por contracci6n varfa por diver-
sos factores pero su fl uctuacién va desde 0, 0001 hasta 0,001 y
mé&s. Con objeto de disefio, el valor promedio de deformacién
por contraccion util izado es de 0,0002 hasta 0, 0004, pero para
el concreto presforzado o rdinario es aceptabl e un valor prome
dio de 0. 0003,

The British Firat Report on Prestressad Concrete recomienda -

el valor promedio de 0. 0003 de acortamiento unitario para casos
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de pretensado, y para transferencias de 2 a 3 semanas después
' (Postensado) considera una contraccién de (),0002. Obviamente
en el pretensado l1a magnitud de la contracci6n es independiente
de la edad de la transferencia.
5.4 Pérdida por Relajamiento del Esfuerzo en el Acero.
La deformaci6n plastica o relajamiento del esfuerzo del acero
se entiende como la pérdida de sus esfuerzos cuando es pres--
forzado y mantenido en una deformacién constante por un perfo
do de tiempo.
Hablando en general, el porcentaje de la deformacién plastica -
en el acero aumenta segin el incremento de esfuerzos, y cuan-
do este esfuerzo es bajo la deformaci6n plastica es desprecia--
. ble.
‘Debe seflalarse que el relajamiento en el acero varfa de acuer-
do a las diferentes composiciones y tratamientos del mismo. El
alambre estirado en frfo tiene un relajamiento de aproximada-~-
mente 3% sobre el esfuerzo inicial, cuando se esfuerza al 0.50
f's. Esta pérdida de esfuerzo aumenta casi en 1fnea recta hasta
que alcanza el 12% con un esfuerzo inicial de 0.90 f's. El alam-
bre relevado de esfuerzos tiene menores pérdidas con esfuerzos
iniciales por abajo de 0.70 f's. Sobre 0.70 f's, la pérdida de es
fuerzo aumenta rapidamente y alcanza el 16% cuando se esfuerza

a0.80f's.

. En general podemos decir que bajo deformaci6n constante, la de
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5.5

formacion plastica termina completamente despus de 2 sema-
nas. Si el acero se esfuerza a un pequefio porcentaje superior
a su presfuerzo inicial y se mantiene asf unos cuantos minu--
tos, la deformaci6n plastica final puede reducirse bastante y
terminar practicamente en aproximadamente tres dfas.

Para la mayorfa de las clases de acero existentes en el mer-
cado, esforzados a valores usuales, el porcentaje de deforma
ci6n plastica varfa entre 1 y 5% , pudiendo considerarse el
promedio de 3% .

Pérdida Debida a la Absorcion de Anclaje

Cuando el presfuerzo se transfiere a los anclajes, los acceso-~
rios propios del mismo estin sujetos a esfuerzos y tenderin a
deformarse, permitiendo que el tenddn o cable se afloje ligera
mente. Las cufias de friccion que sostienen los alambres se -
deslizarén una pequefia distancia antes de que los alambres --
sean amordazados o detenidos firmemente.

La magnitud del deslizamicnto depende del tipo de cuiia y del
esfuerzo en los alambres. consider&ndose como valor prome-
dio del deslizamiento 2.5 mm (0.1 plg.). En el caso de ancla-
jes de apoyo directo, las cabezas y tucrcas estan sujetas a pe-
quenas deformaciones al rctirar el gato. El valor promedio
para tales deformaciones es de 0.7 mm (0. 03 pig.)

La formula general para calcular las pérdidad de presfuerzo -

debida a 1a deformacién Aa de anclaje es:
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Aa Es
Afs = 3

5.6 Péerdida por Friccion.

Primeramente se sabe -que hay friccion en el sistema de gato y
anclaje, y el esfuerzo existente en el tend6n es menor que el
indicado por el man6metro. Esta funcion generalmente peque-
fla, aunque no insignificante.

En cambio entre el tendén y el material circundante, aparece
una pérdida de fricci6bn m4s seria, Esta pérdida es debida a
dos factores: el efecto de longitud y el efecto de curvatura.
El efecto de longitud se presenta en tendones rectos (no flexio
nados ni curvados a prop6sito) y es debido a que preci samen
te en la préctica el ducto para el tendén no puede ser p erfec-
tamente recto, y por lo tanto existe una friccién entre el mate
rial circundante y el tendén.

La pérdida de presfuerzo debida al efecto de curvatura, resul-
ta de la curvatura prevista de los tendones ademés de la no -
prevista,

La pérdida debida al efecto de curvatura, asf como la anterior
cicpendcn del coeficiente de friccién entre 10s materiales y el
concreto. A suvez, el coeficiente de friccién depende de la -
textura y naturaleza de la superficic dc contacto, de la canti~
dad y naturaleza del lubricante,

El coeficiente de friccion depende grandemente del cuidado ejer

cido en la construcciéon de un el emento presforzado.
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Pérdida por friccion dF

Presi6n normal N debida al
presfuerzo F

Pérdida por friccion a lo largo de la longitud dx

Valores d
Tipo de Escala com(n de valores d?sf,-f'o ¢
acero observados sugeridos
K u K u
Cables de 0.0005-0.0030 | 0.15-0.35 0.0020 | 0.30
alambre
Varillas de alta 0. 0001-0. 0005 0.08-0.30 0.0003 0.20
resistencia
Cable galvanizado 0.0005-0.0020 | 0.15-0.30 0.0015 0.25

Tabla tomada del Cédigo de Construccion de Concreto
Presforzado.

Fig. 2



La magnitud de la pérdida por friccin di¥ de un cable alrededor
de una curva es bien conocida y es igual a la presi6n o Fuerza -

Normal (del cable) multiplicada por un coeficiente de friccidnai.
dF =-uN
donde N = Fd® = F%—- ya que dB = Af’%— (ver figura)

podemos escribir

dF = - ude
= A

integrando y usando Hmites Fy y Fy

log., F= -,ude'

F2=F1e-’ue =F]_e7u“/R

L
puesto que @ =g~ Para una seccién R constante

La ttlima féormula nos sirve también para calcular la pérdida
por friccion debida al efecto de longitud, Gnicamente sustitu-
yendo el coeficiente de friccién u vy el 4ngulo 8 , por un coefi

ciente lineal X y la longitud L.

_ -KL
FZ = Fl e

Asf tenemos que para obtener 1a magnitud total de pérdida de -

friccion por ambos efectos, podemos utilizar la siguiente for--

mula:
log., F=m6-KL

o

_ - u 6-KL
Fz- Fle
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En la prictica se suele hacer la siguicnte consideracién éin -
mucho error, si la diferencia total entre 1a tensitn en el ten«
don al principio y al final no es excesiva (no mas del 15 620%),
tomar la presién norma! conw constante, entonces:

-uaF1 L
Fo-Fy=-wF; 0= R por cfecto de la curvatura

F2 ~F = - KLF1 -« «por efecto de longitud

Finalmente considerando los dos efectos tenemos:

F 'Fl = ‘AlFle ‘KLFl

2
F -F . A]
—2 1 =-KL-mu8=-(K+ —Ir)L

F
Los valores de K yu , coeficientes de fricci6én se obtienen gene-
ralmente de tablas,
Y la féormula anterior se emplea para obtener una solucién sim-
ple aproximada.
En la prictica, y para objeto de disefio, las pérdidas del pres--
fuerzo se suelen tomar en porcentaje del presfuerzo inicial, pe-
ro el que disefia deber4 tener muy en cuenta las caracterfsticas
del elemento presforzado, para en caso necesario, efectte los

célculos al refinamiento requerido,
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CAPITULO 111

ANALISIS ESTRUCTURAL DE UN TUBO RIGIDO DE CONCRETQ

1.- Antecedentes

A pesar de la creciente demanda de tubos de concreto, tanto para siste
mas de alcantarillado (drenaje) y redes primarias de conduccién de agua
potable, los anilisis de esfuerzos en las tuberfas dependen usualmente -
de formulas aproximadas debidas a la complejidad del anélisis racional.
Sin embargo las condiciones de resistencia y estabilidad a las que est4
sujeta una tuberfa de concreto dentro de una zanja ya pueden ser analiza
das en forma suficientemente racional y de acuerdo con el procedimien-
to establecido por 1a American Concrete Pipe Association basado en los
estudfos de Marston,

El problema principal del analisis de esfuerzos en un tubo de concreto
es 1a distribucién supuesta de presiones de tierra.

Anterformente se suponia que la carga vertical de tierra estaba unifor
memente distribuida sobre el ancho ﬁorizontal del tubo y la carga late-
ral estaba aplicada de tal manera que el diagrama de fuerzas tenfa for
ma de trapecio. Se daba también por asentado que la reacci6n debida a
estas cargas estaba uniformemente distribuida sobre todo el ancho de -
aquella porcion correspondiente al fondo del tubo que se encontraba en
contacto con la superficie de soporte,

Con el tiempo se reconocid que estas suposiciones eran méas bien arbi-
trarias, hasta que en 1930 el director de la Estacion Expedmental de In
genierfa de la Universidad de lowa, Dr. Auson Marston promovi6 la tco
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rfa de que las presiones de tierra sobre un conducto rigido y las reac-
ciones a esas presiones estarfan ejercidas de tal manera que el diagra
ma de fuerzas representando las presiones tendrfan la forma caracterfs
tica del bulbo, tanto por encima como por debajo del contorno del tubo.
La teorfa del Dr. Marston fue confirmada y ampliada por una investiga
ci6én que se llevd a cabo en la Estacion Experimental de Ingenierfa de -
Iowa,

En 1938, C.P. Vetter, desarroll6 un anzlfsis basado en la suposicién de
la distribuci6n en forma de bulbo de las cargas de tierra y las reaccio-
nes del suelo para el disefio del tubo de concreto para la primera sec--
cion del acueducto de Salt L.ake. Desde 1938 un gran nimero de lfneas
de conducci6n de tuberfa de concreto han sido diseifiadas y el analfsis ha
sido ampliado de tal manera que actualmente se considera que la distri
bucitn de fuerzas en forma de bulbo se aproxima bastante a las condi--

ciones reales.

2,- Cargas

Bajo condiciones ordinarias un tubo colocado bajo un relleno esta sujeto
a tres tipos de cargas:
lo. Carga debida a la presi6n de la tierra situada alrededor -
del tubo, incluyendo las cargas vivas debidas al peso de -
transporte sobre la superficie de la tierra,
20. La carga muerta debido al peso propio del tubo,
3o. La presion hidrostatica interna,
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Para facilitar el disefio, la presi6n hidrostitica interna se divide en dos

partes:

a) Aquella que produce una presién interna uniforme debida ya sea a
la presion del agua inducida por la conduccibn a presion o por
el gradiente hidraulico (carga H) que se mide desde el mismo -
gradiente hidriulico hasta el extremo superior de la superficie
interior del tubo.

b) La presitn o carga debida al peso del agua sobre el tubo (considera
do tubo 1leno) 1a cual se mide desde el extremo superior hasta -
el fondo del interior del tubo, Esta Gltima presién produce fle-
xi6n directa y esfuerzos cortantes en el tubo. Esta carga de -~
agua serl discutida primeramente junto con la carga de tierray
la carga muerta del peso propio del tubo.

La presi6n interna uniforme parte "a" , produce solamente tensién uni-

forme alrededor del tubo y se analizari posteriormente.

Las suposiciones para la distribucién de presiones estén basadas en los

resultados obtenidos de pruebas de la Estacion Experimental de Ingenie

rfa de lowa. La figura 3 estd desarrollada a partir de los datos de

este boletIn y muestra la distribucién de las presiones de tierra alrede
dor de un tubo rfgido colocado sobre un relleno (terraplén) compactado,
representando la condicién ordinaria de un tubo colocado bajo un relle-
no y en una zanja ancha.

La distribuci6n de las fucrzas resistentes (reacci6n) a las cargas exter

nas varfa segtn un angulo central definido por las superficies de apoyo
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Presfones de tierra alrededor de un tubo rfgido asentado en una cama de
material compactado, mostrando la forma caracterfstica de una distriby
cién en forma de bulbo, -

s AN
Las presiones de — ~_ f;
tierra varfan en fun- \H\
cién del dngulo de apoyo }




del tubo, Generalmente se debé tener un Anguio de 90° (que es el que
log fabricantes aconsejan como minimo requerido para una buena insta
lacién), pero el analisis del tubo ha sido desarrollado para Angulos de
45°, 90° y 180° .

En el anflisis la distribucién de cargas y presiones alrededor del tubo
se consideran simétricas con respecto al eje central vertical,

El anflisis de esfuerzos del tubo se hace por el método del trabajo mf-
nimo, aprovechando ciertos factores conocidos acerca de las deflexio-
nes resultantes que sufre un anillo debido a las cargas simétricas su-
pucstas.

El tubo deberé flexionarse simétricamente respecto al eje vertical, y
los dos puntos que cortan el tubo sobre este eje (el superior y el infe-
rior), no tendran rotacion ni deflexion horizontal,

A p&;rtir de esto supdngase €l tubo cortado a 1a mitad segtin su eje ver-
tical y cada mitad se analizar& como una viga curva en cantiliver, libre
en la parte superior y empotrada en la parte inferior, Con el tubo cor-
tado de esta manera. las cargas externas y propias del tubo ocasfonan
que la parte superior se flexione. El empuje o fuerza axial Ho, y el -
Mo, , ver figura 4b , se calculan entonces para restaurar el extremo li
bre a su posicion final de tal mancra que la deflexi6n y rotacion horizon
tal scan cero. El cortante Vo, en la parte superior vale cero,

El anslisis estructural para un tubo soportado por un terraplénconun in
gulo central igual a 90° 6 m/2 sc desarrollar al detalle. Las solucio-

nes para otras Areas de soporte (4ngulos centrales de sustentacion de
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4 ustentaciéon

apoyo de la
tuberfa
(a)

' El anidlisis estructural del tubo requiere que se conozcan
las dimensiones indicadas arriba.

en
620 —-to \ P
Mo ) M'b
h o
4h
L.a dircccion de las fuerzas
indicadas es la considerada Z

positiva

(b)

' Fig 4




45°

y 180°), son similares y solamente aquellas ccuaciones que sondife

rentes se mencionaran,

Por facilidad, el sistema utilizado para el anilisis fue el siguiente:

1.-

La
Py

Py

Pj

h

Se obtuvieron las expresiones para momento flexionante, normal y
cortante para cualquier reaccitn; considerando las fuerzas aplica-
das separadamente.

Se supuso un sistema virtual de fuerzas convenientes,

Se aplico el principio del trabajo virtual integrando separadamente
las expresiones obtenidas y posteriormente se hizo una sumatoria

de dichas integrales.

Igualando a cero las expresiones obtenidas para un giro y desplaza
miento horizontal en el punto superior, obtuvimos los valores Ho,

y Mo,

Sustituyendo estos valores en las expresiones originales obtuvimos
las ecuaciones finales para cualquier reacci6n del tubo.

Nomenclatura usada fue:

= Presi6n unitaria externa debida a la presi6n de tierra. Es funci6n
de angulo 8 y de 1a fuerza total hacia abajo debida al peso de 1a tig
rra sobre el tubo.

= Presi6in unitaria externa sobre la base del tubo. Es funcién del an
gulo 8 , ¢ igual a la reacci6n de la tierra sobre el tubo, debida a
las cargas externas, carga dc agua y peso propio del tubo,

= Presi6n unitaria interna del agua proveniente de la presi6n hidros-
tadca mencionada previamente (peso del agua),

= Alwura del relleno de tierra sobre el tubo,
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r =' Radfo medio del tubo, medido del ¢jc a la parte media del espe-

sor del tubo.

1, = Radio interfor del tubo.

we = Peso unitario del relleno de tierra.

= Peso total de la tierra sobre el tubo.

w = Peso total del agua en cl tubo.

t = Espesor del corazén del tubo.

D = Peso total del tubo.

M'e, P'e, V'e = Momento flexionante, fuerzas axial y cortante (res-
pectivamente) en la secci6n para un angulo 8, cuando
el tubo c¢s cortado , como se indica en la figura.

Me , Pe, Vo = Momento fleiivnante, fuerzas axial y cortante finales

en la seccion, para un angulo 6 .

3.~ Analisis por Carga Externa o de Tierra

Segtin un Angulo Central de Sororte Ioual a g—

Se supone que Pt variarf seglit ¢l cos % 8,06 Pg=P, cos %_ 6
3/4m

entonces integrando ZJ P cos-% 8 cosOrdd = A = carga externa
o

total de donde PO = T6—9—7—?"‘
A 2
yIh =T 6977 cosF ©

Suponemos también que ; varfa en funcién del cos 28 , K, = Pn cos 26
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Distribucion de presiones por carga de relleno segln un 4ngulo
de soporte de 90° . .

Fig 5



™
entonces 2:-[ 3n Pn cos26cosBrd® = A = reacci6n total,
K}

B

A A
Pr=65a3r % = 0.493¢ cos2®

Las fuerzas en cualquier parte de la secci6n cortada segfin un angulo
son:
De Py, donde 06 8 -%’r
M'g = 1, 061Ar (cos% 8 - cos0)

v 29 -
P ° 1. 061A(cos§9 cos@ )
V', = 1.061A (sen - %sen%e)
De P, , donde 3™ <9 ¢
M'e = 0, 750Ar(0,667 sen 8 - 0,748 cos 8 )
Pl =5 (sen ® - 1.122 cos 8)
Ve =—A2—(l.22 sen 8+ cos B)

3w

De §,, onde—‘ ¢ Q<

Ml

o= (0 707 cos 26+ sen 8+ cos 8 )

l> ~|>

P'e = (0.707 cos 20 + sen 8+ cos 8)

m,> N

Ve (1.414sen 286+ sen 6 - cos B)

DePt+Pb,dondc4§'n‘4 8 «w

Mg = - 1.061Ar(%cos 28 +cos 8)
P, =75 (2122 cos 8+ 0.707 cos 26)
vy =A2- (2.122 sen 6+ 1. 414 sen 20)
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y De Mo ,donde 0<£0%w

Mg =M,

De H, , donde 0= 8 <

M, = Hor( 1-cos®)

Py =t cos®

Vig = Ho sen 6

Una vez obtenidas todas las ecuaciones de momentos para la carga exter
na y para poder aplicar el principio de los trabajos vlrtuaies, se supusie
ron los siguientes sistemas virtuales de fuerzas (con sus correspondien-
tes momentos).

Para obtener el giro Ag del punto superior (8=0) , y aplicando el prin-

cipio de los trabajos virtuales a cada ecuacién independiente, tenemos:

M m

W=y| 7 9t

W=l Ag
3/ 4ar '

Ag = L—Q—%li—'-\l—— J (cos%GcosB)(-l) rd@ -
o
i 1

(—3- cos 20 + cos 6) (-1) rde

3/4

_- 1,414 AP

El
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De Mg

- ™
A¢=—E[ﬂ-j (Drio= - IL M,
]

De H,
™ 2
-~ H _ - =re Ho
Ad = BT r (1-cos@) (-1) ra® BT
)
. ~1.414 Ar? . Tr Mo m2 Ho
Ag= EI BT EI

Para obtener el desplazamiento en el punto superior ( 8 = 0 ) procedere-

mos de forma similar a la anterior:

3/ 4w
Ah= Mlz‘“l—“ —J (cos%() -cos8) -r(l-cos8) rd® +
(o]

3

T
( -1—cos 20+cosB) -r(l -cosB) rdd
3/4m

_ 2,013 3
Ah-—————EI Ar

De M,
Ah= wrr2Mo

El
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De Ho:
T

An= o r2(1-cos8)? rde
[e]

-3 3
Ah = 2EI111‘ H,

Sumando todos los desplazamientos obtenemos:

ah = —2:013 Ar3 . w2 Mo 3 wrd Ho

El —El | 2 El
Como dijimos anteriormente, sabemos que el giro y el desplazamiento
en ¢l punto superior son iguales a cero, de donde:
-1.414Ar2 - mr Mo + mr2 Ho =0 y

2.013A13 + 72 Mo - 3 wr® Ho =0

Resolviendo estas dos_ ecuaciones simultineamente obtenemos que:

Ho =0.382 A y Mo= -0.068 Ar

Finalmente sustituyendo estos valores en las ecuaciones de momentos,
axiales y cortantes (sumando) encontramos las ecuaciones para cual--
quier seccién segtn su angulo 6 :

0%0€3/4m

Mg = Ar (1.061 cos %e - 0.678 cos 8 - 0.450)

P, = A( 1.061 cos%—G - 0.678 cos 8)

A

A (0.678 sen ® - 0.707 sen2-g)

w0 <

oo

Me = Ar (- 0.354cos 28 -~ 0.678cos8 - 0,450)
P9=A(-0.354cos28-0.678c059)
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Ve = A(0.707 sen 20+ 0.678 sen 8)
De las ecuaciones anterjores podemos obtener los puntos y valores mé-

ximos para momento axial y cortante (debido a carga externa y seglin un

angulo central de soporte igual a 7—2"-)
M_ max = «0,126 Ar

e 6= 180°
P, = 40,539 A

e M g-105
V. max = «0,273 A

e = 150°

tn un Angulo de Soporte Igual a T’"’
4
A cos 7 (]

Pe =—1Tse8r
P = Acos48

b~ 0.493 r

Obteniendo las ecuaciones de momentos en cualquier parte de la seccion

cortada segln un angulo 6 obtenemos:
7
De Py donde 0=9=?n

M'9 = 0,947 Ar (cos% 0 -cosB)

DeP, y Pbddnde7/8n 49 <q

M'9 =0.947Ar(~%cos 40 - cos 8)

P V' vy las ecuaciones obtenidas a partir de Mo y Ho son iguales

1]
e’ "o
que en el caso anterior de un &ngulo central de soporte igual a -g- , por

lo tanto con los valores obtenidos y aplicando de 1a misma manera el -+
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principio de los trabajos virtuales e integrando separadamente, final-

mente obtenemos:

ElAg= -1.623Ar2 - nr M_ + mrr d, =0

ElAh= 2.335Ar3 4t M, - — nrd Hy =0

De donde
Hy =0.453A y M= -0,064 Ar
L.ag ecuaciones finales de momentos, fuerzas normales y cortantes son:

066 « 2w

4
Mg = Ar (0.947 cos 776 - 0.494cos® - 0.517)

Py = A(0.947 cos6 - 0.494cos )

[}

v
o

"

A(0.494 sen & - 0,541 sen%e)
I e £n
8 m

Mg =Ar(-0.135co8 48 - 0.494cos - 0.517 )
Pe =A(-0.135c0o58408 -0.494cos 8)

Ve =A (0,541 sen 46 + 0,494 sen )

Segan un Angulo de Soporte igual a 1

P =2A cos 6
t nr

Py, =—,'2rj:_ cos 8

Donch‘—'Gﬁ%T-
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Donde 5~ &0
M', =Ar(sen6 - LN sen O —lcos 8)
] b3 g
En base a lo mismo que en un angulo de soporte igual a % y procediendo
de la misma manera, tenemos:
4 2 2 -
ElAg= -;Ar -mr M, +m® H =0
o
Elan=1.773 A3 +m? M -5 m3 H, =0
Hy=0,318 A, Mo =- 0.087 Ar

Dondeoeeé}

Mg = Ar (0.318 0 sen® +0.318 cos 8 - 0.405)

Py =A(0.318685en6 +0.318 cos 8)

Ve 20,318 A8cos6
Las expresiones de My ¥ F‘e para —2-11 £ 8 £ T son iguales que para

0% Oé—g—por ser simétricas en el eje horizontal, y el valor de Ve es nu-

mericamente igual pero de signo  contrario.

4,- Analisis para Carga de Agua,.

Serfin un Angulo Central de sustentacién Igual a %

W = Peso total de agua en el tubo por metro de longitud
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Pi=-r, (l-cos@)=- .:vr w—(1-cos@)

Por simplificacién consideramos sin mucho error
o= r
Entonces

Pl= — (1-cos8)

Py = cos26

_w__
0.943r

De p; donde 0£6€

M'0 =-¥'(l -cos%sene)

w 8
P'9=-T(1-cose-—z'sen6)
SR . AP , - 8
Vg = 1'f(zsene 2cosO)

L.as ecuaciones de momentos normal y cortante obtenidas a partir de Pb

son los mismos que en el caso que en el caso de un angulo central de So

porte igual a %

Con el mismo sistema de fuerzas virtuales y aplicando el principio de -
los trabajos virtuales obtenemos el giro Ag :

De Pi

N

2
8 W
T I (1-cos8- 3= sen®)(-1)d® =7EI
(o]
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De Pb

- - 2
Ap =_W_r_ (0,707 cos 28 + sen 8+ cos 6) (-r) dO = 20.030 Wr”
2EIL 3/4 El
n

De Py + Py,

0. 470 Wr?
A == T —

De M,

“nr

Ag = ETMo

De Hy
Ag = nr? H,

0.470WrZ - mr Mo + nr2 Ho =0
El -

Ag=

El desplazamiento horizontal 4h
De Pi H

wrd
Ah= 1:VIE}I“[:"(I-ccse- sen®) - r(l-cosf) rde=—%' ﬁ!—

De Pb:

Ah =2%_fj’" (0.707 cos 26+ sen 8+ cosB8) -r(l - cos 8) rdo

3/4m

_ 0.060 3
= ET Wr

De P+ 7Py

_ - 0.815 W3
Ah = —
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Considerando ya M, y Hj

an=-0.815Wr3+ mr? Mo - 3/2 wrd Ho
1 El =0

Resolviendo simultaneamente las ecuaciones finales para el giro (Ag ) y

cl desplazamiento horizontal (Ah) obtenemos:
Hy= -0,220W y M, =-0.070Wr

L as ecuaciones finales para carga de agua seglin un angulo de sustenta-
ci6n igual a m/2 somn:
cge 3
Donde 0= 6= 2"
M9 = Wr (0,099 cos 6+ 0.159 6 sen 6 - 0.169)
Pg =W (0.099 cos 8+ 0.1596 sen 6 - 0.319)
V9 = W (0.06]1 sen®+0.1598 cos 8)
Donde 3/4M =£8< q
Mg = Wr (0,159 6 sen 6 - 0,500 sen 8 - 0.401 cos 8 ~ 0,354 cos 26 - 0.169)
P, = W(0.159 @ sen 8 - 0.500 sen 6 - 0,401 cos 8 - 0.354 cos 26 - 0,319)
Vg = W (0,561 sen 8+ 0.159 6 cos 8 - 0.500 cos 8 + 0,707 sen 26 )

De las ecuaciones anteriores obtenemos los valores maximos para mo-

mento normal y cortante:

Mg max ==0.122 W
e = 180°
P9 max 8 = 180° =0,272 W
\Y =~-0,259 W
o MXg o 50°
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™
Segfin un Angulo Central de Sustentacitn jgual a 73

Resumiendo pasos similares tenemos:

P = Wcos 40
b ~ 0.493 r

Donde%—'rré B

De Pb

M'0 = - Wr (0,135 cos 46 + 0,500 sen 6 + 0.207 cos 8 )

_ 0.493Wr2 -qr Mo+ 1r2 Ho =0
Ag = El

_ 0.860 WrS +orr2 Mo - 3/21rd Ho=0

Ah ET

De donde:

Ho=-0.234 W M =-0,078 Wr
[)

Siendo las ecuaciones finales:
7
0 € 0= g o

Mg =Wr (- 0.162+ 0.084cos 0+ 0,159 08sen )

P9 =W (-0.318+0,084 cos 6+0,1596 sen 8)
Vg = W(0.0758en 8+ 0.159 6 cos 6)

Taregs
81r9

Me = Wr (-0,162 - 0,500 sen 8+ 0.1590 sen 8 -~ 0.123 cos 8 ~ 0.135 cosdl )

Pg = W (-0.318 - 0,500 sen 8+ 0.159 8sen 6-0.123 cog 8~ 0.135 cos 40 )
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Distribucién de presiones debidas al peso del agua
(a)

Distribuci6n de presiones debidas al peso propio del tubo,
(b) '




Ve = W (-0.500 cos 8+ 0.159 8 cos © + 0, 282 sen 0+ 0.541 sen 46)

Segfin un Angulo Central de Sustentacibn igual a 4

mr

by = cos 6

Donde—;-'—'ﬁeﬁn

De Py, :

M'9=¥r—r(—;—rsen9-esen9-cose)

El A= +0.363Wr? - wr M_+m? H, =0
Ho =-0.159W, Mo = -0.044 Wr

Donde 0 £ 8 <

Mg= Wr (0.159cos 8+ 0.159 6 sen 8 - 0,203)
Py =W (0.159 cos 8+ 0,159 sen 6 - 0.318)

Vg =W (0.1598 cos 8)

Donde T€@ <

Me =Wr(-0.159cos8~0.1590 sen 8+ 0,500 sen 8 - 0,203 )

P9 = W(-0.159cosB8-0.15968en 9 +0.3500 sen 8 - 0.318)

Ve = W(0.500cos® -0.1596cos8)

5.- Anfligis por Carga Muerta o Peso Propio del Tubo

Para un Angulo Central de Sustentacion Igual a %
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Peso total del tubo = D= 2400 (2 wrt)

w = peso unitario =2400trde = 2D—“_ de

. D
Py -—_0.9431‘(:0829
l.as fuerzas en la seccibn cortada derivados de la carga muerta son:

Donde 0€£6<Tm

M'o =Dz—.:,(esen9 +cos@-1)

P, = 52 Bsen®

D
v'g ® 2n

8cos 6

Las fuerzas de Pb son las mismas que en el caso de la carga externa

sustituyendo D por A .
Con el mismo método de fuerzas virtuales y aplicando el principio del
trabajo virtual obtenemos el giro y el desplazamiento en el punto supe

rior.

Ag =W EI (BsenB+cosB=~-1)(-1).dB=0

Ap = 0.?30 Dr2

3

y finalmente:
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Apa—20-30Dr% - yr Mo +me? Ho

EI =0
De D,
D v Dr

_ ~Dr - _ - = -Dr
Ah--———2nEI . (@senO®+cos 6 -1) r(1-cosB) rde SET
DePb ’

_ 0,060 Dr3
Ah S
De D+Pb,

_ -0.065 Dr3
Ah= —EI
y finalmente:

3
-0,065Dr3 +mr2 Mo -7 wrd Ho _
Ah= E1 =0

Resolviendo simultdneamente la ecuaciotn del giro y desplazamiento

obtenemos:
M0 = - 0.070 Dr y Ho = -0.61D

Las ecuaciones finales para carga muerta con un 4ngulo de sustentacién

igual a -211 son:

Donde 0%8% —i—?r

My =Dr (0.1598 sen 8+ 0,099 cos 8 - 0.169 )
P9 =D (0.159 6 sen 8 - 0,061 cos 0)
V9 =D (0.159 8 cos 6+ 0.061 sen 6)
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Donde%rr*—‘- 0 €

M9 = Dr (0.159 8 gen 6 - 0.500 sen 8 - 0, 401 cos 6 - 0, 354 cos 26 -~ 0,169)
Pg =D (0.159 8 sen 6 - 0, 561 cos 8 - 0. 500 sen 6 - 0.354 cos 28 )
Vg =D (0.159 8 cos 6 - 0. 500 cos 8 + 0.561 sen 8+ 0.707 sen 26 )

Entonces tenemos que

Me X = -0.122 Dr
6= 180°
Pg max = +0.297D
8= 105°
V, = -0.259D
o max 8= 1500
il

Para un Angulo de Soporte lgual a

4

Siguiendo los mismos pasos que en los casos anteriores obtenemos las -~
ecuacjones finales:

0£0%< %vr

M, =Dr(-0,162+0.084cos8+0,1590 sen 6 )

Pg =D (0.159 8 sen 8 - 0,075 cos 6)
Vg = D(0.075 sen ® + 0.15908 cos 8 )
. Im=08=m

gn

Mg = Wr (- 0.162 - 0.500 sen 8+ 0.159 8 sen - 0,123 cos - 0,135 cos 4 6)

la+]
L]

W(1.159 6sen® - 0.500 sen 8 - 0,282cos 8- 0.135¢c0a40)

<
i

° W (- 0.500 cos 8+ 0.159 8 cos 8+ 0.282 sen 6+ 0.541 sen 46)
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Para un_Angulo de Soporte Igual a7

Las ccuaciones finales son:  para 0= % % .

Mg =Dr (0.159 cos 8 + 0.159 8 sen 6 - 0,203)
Pe =D (0.159 8 sen 8 )
Vo =D(0.1596cos 8)

D =g=q

2

Mg = Dr (-0.159 cos 8 - 0,159 8 sen 6 + 0. 500 sen 8 - 0.203)
Pe =D (- 0.318 cos 8 - 0,159 6 sen 6+ 0.500 sen 6 )

Vg =D (0.500cos ® - 0.159 6 cos 8)

6.~ Presién Interna

Como se dijo anteriormente la presi6n interna produce solamente una
tension uniforme alrededor del tubo como se demostrara a continuacion:
Supongase un tubo que contenga agua a una presion de "'p" (kg/cm?) st -
cortamos el tubo seglin una gsecci6n longitudinal A - A observaremos que
las paredes estarin sometidas a una fuerza de traccién para evitar que
se reviente el tubo,

La mitad inferior del tubo estari ocupada por el agua y puesto que &sta
transmite por igual las presiones en todas las direcciones la distribu--
citn de presiénes y fuerzas elementales es como la de la figura 7a

Con estas condiciones y de acuerdo con la figura 7b es evidente que -
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la fuerza F es igual a la presi6n por el &rea cn que actia. Como esta

area es la superficie libre del flufdo o DL. , sc obtiene que

F=p DL
Entonces la tension en la secci6n longitudinal que soporta la fuerza F

resulta de dividir &sta por el Area de lag dos secciones de corte.

Por tanto:
G__EDL _ _pD

t 2el ~ 2e
Como se puede ver esta tensidn es uniforme en toda la pared del tubo,
y suele conocerse como tension tangencial, debido a que act@ia tangente
a la circunferencia directriz del cilindro (no confundirla con la tensién
cortante, que también e;a conoce como tangencial),
L a tensi6n calculada con la expresi6n anterior es la tensién media; y -
en los casos en que los tubos o cilindros tengan una pared muy delgada
comparada con €l radio, esta tensidn media es practicamente igual a -
la tensi6bn maxima que aparece en la superficie interior. Pero en el ca
8o de tubos con pared gruesa, la tensidn media obtenida con la férmula
anterior, es mucho menor que el miximo valor de esta tensién tangen-
cial; ya que no se distribuye uniformemente en el espesor, y su varia-
cion ni siquiera es lineal.
En un tubo de pared gruesa se presenta ademAs de la tensién tangen--
cial Op , una tension radial oy en cualquier punto,
El valor de ambas tensjones estari en funcién de las presiones exte--

rior c interior aplicadas al tubo,
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El cilindro de 1a Fig. 8a tiene un radlo interior a y un radio exte-
rior b, estando sometido a presiones interna y externa uniformemente
distribuidas y de valor Pi y P, . Aislemos un cilindro de espesor di
ferencial dr , y consideremos la mitad de un anillo de longitud unitaria
de este cilindro difercncial. La tecnsi6n tangencial en el elemento aisla
doenlaFig. 8b esop , la tensidn radial en la superficie interior
es Op vy en la superficie exterior 0y + da; yaque o varfaalo ~-
largo del radio,

Tomando este elemento como cilindro de pared delgada, y para el equi-

librio, la suma total de las fuerzas aplicadas debe ser igual a cero:

(o7 + dop)* Ar + dr) -0, (2r) - 20dr= 0 .. .. .(a)

desprectando el producto dr * do. , la expresi6n queda:

doz
r gy tog-op=0 i oo (b

Para obtener otra relacion entre op y &; hay que hacer alguna hipSte-
sis complementaria, Se supone que una seccién recta, normal al eje -
del cilindro, permanece plana despué&s de la deformaci6n y, por tanto,
que la deformaci6n unitaria longjtudinal es constante en cual quier pun-
to de la seccion. Aplicando 1a ley de Hooke en el caso de un estado tria

xial de tensiones resulta:

Ez =% [o7 - u(o;+df)] e (c)

Ahora bien, como& , E, 0z Vv U son constantes, la sumaa;+o; ha

de ser constante en toda la seccion. Llamando 2A a esta constante,
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Cilindro de pared gruesa sometido a presi6n interna p;

y externa pg

(a)

or
Tensiones en medio cilindro diferencial.

(b)

Fig 8



op toy =2 ..., e . Ad)
Eliminando o entre las ecuaciones (a) y (d) se obtiene;

doy
L s Y ()

ecuacién diferencial cuya solucidn general es:

U;=A"__ P § 3

Sustituyendo este valor en la ecuaci6n (d) resulta:

B
o =A + 2 Y (4]
r

Los valores de las constantes A y B se determinan mediante las condi

ciones en los 1fmites, que son

&)

= - P para r =a
P (V)

W1

= - Po para r =b

donde el signo menos indica que 03 es una tensién de compresion.

Con estos valores se obtiene el sistema:

-Pi=A - 52
‘; P ¢
~-P = A -
o
; b2
cuya soluci6n es: 2
a?p, - b"P
=
b? - a2 e Ce )
_aZp2 (P - Py)
b2 - a2
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Sustituyendo estos valores en las expresiones (f) y (g) se obtienen las ex

presiones generales de G, Y O, enun punto cualquiera a distancia r

del centro:

- P -b2P, _a’b?(Py - Po)
T p2- a2 b2 - a2)r?
o2 Py - bP_ . a2 b2 (B - Pp)
Oi =
b2 - a2 (b2 - az) r2

Si la presion interior es Py y la exterior esnula (P, =0), las ecua-

ciones anteriores adquieren la forma:

azPi
op a—5—5 (1- =)
r b2-a2 r2
a? Py b
&=z g (1t
t b - a2 ré

Se puede deducir que o, es siempre negativa ( compresion ) y que o; es
siempre positiva (tracci6n) y mayor que 0;

Su valor maximo aparece en la superficie interior del tubo:

2
b + a2
o =g 2'h

En el caso contrario, que la presion interior no exista (P} = 0), las ecua

ciones se convierten en:
P, b2 a?
ai' = - 2 2 ( 1 = —)

b -a r2
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P 2 2
o 1+
b“-a

6, y Op son ahora siempre negativos (compresi6n) y o; es siempre
mayor que Oy .
La maxima tension de compresion ( op ) tiene lugar en la superficie in

terfor. en donde O es nula, y viene dada por:

22 P

(UE) =- b2'32

El valor de 6} se aproxima a -~ 2P, cuando b es muy grande res-

pectodea .
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Presfuerzo . Nocleo o
Circunferencial corazén

[RErT s yon

Presfuerzo Empaque de Recubrimiento
longitudinal Uni6n

ANATOMIA DE UN TUBO DE CONCRETO PRESFORZADO

Fig. 9




DISENO DEL_TUBO DE CONCRETO PRESFORZADO

1.~ Concepcibn del Tubo;

Para la concepcion del tubo, se partié primeramente del conocimiento
de los esfuerzos a que se verfa sometida la tuberfa; primeramente los
eéfuerzos debidos a la presion interna del agua conducida, y en segun-
do lugar, los esfuerzos debidos a las cargas externas (relleno, peso -

propio del tubo, peso del agua contenida y cargas vivas accidentales).

Aprovechando el conocimiento de la primera aplicaci6n practica del -
principio del presfuerzo, que como lo sefialamos anteriormente, fue-
ron los barriles donde se almacenaba agua o vino, se pens6é que la ma
dera podrfa ser sustitufida por concreto, y los cinchos metalicos que -
tengados inducfan una precompresion en la madera (de manera que &s8_
ta pudiera resistir el empuje del agua contenida), fueron sustituidos —
por alambres de acero de alta resistencia.

De esta forma se pensd en la fabricacion de un tubo cuyo corazén o nf
cleo (de concreto presforzado), fuera capaz de resistir la precompre-
siobn que le fuera inducida al enrollarle en forma de zuncho un alam- -
bre tensado de tal modo, que al ejercerse la presion interna del agua
en ¢l nocleo zunchado, éste fuera capaz de soportar dicha presion.
Dicho zuncho o presfuerzo circunferencial deberfa no sdlo soportar la
tensién producida por la presion del agua, sino que tambié&n deberfa so
portar la tensi6n debida a los esfuerzos de flexion provocados por la -

carga externa, peso propio, peso del agua y carga viva.
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El nficleo o corazén debfa ser también de concreto presforzado, parzi
poder resistir las tensiones tangenciales (compresion) producto det -~
zunchado de alambre de alta resistencia, dentro del proceso de fabri-
cacion,

Ademfs la compresién inducida al corazén por medio del presfuerzo -

longitudinal y posteriormente por el circunferencial, ayuda grandemen

te a la impermeabilidad.

Esta concepcion del tubo contiene los conceptos basicos del principio

del concreto presforzado:

a) En el ntcleo del tubo jamas deberan aparecer grietas (por razones

obvias), es decir, no debe haber esfuerzos de tensi6n,
Esto se logra con la. aplicacion del presfuerzo circunferencial del
ntcleo, inﬁuciendb una precompresion grande que no permite que
‘existan esfuerzos internos de tensién en el concreto ('primer con
cepto, capfeulo 1I"),

b) El efecto del zunchado del alambre con alto esfuerzo de tensiétn es
ta enfocado directamente a equilibrar las tensiones producidas en
el tubo por las diversas cargas ("tercer concepto, capftulo II"),

c) En la concepcidn total, el tubo presforzado es una combinacién de
acero de alta resistencia y concreto; el acero absorbiendo los es-
fuerzos de tensi6n y el concreto la compresidn, formando un par -
resistente al momento exterior ("segundo concepto, capftulo 11'').

Estas son las ideas basicas que dieron origen a la manera de concebir

y construir el tubo.
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Pero con el fin de entender mejor el disciio cstructural del tubo, vale

1a pena detallar un poco la manera de construir el mismo, a reserva

de que en el capftulo siguiente se describa perfectamente el proceso -

de fabricaci6n,

Desde el punto de vista estructural, la construccion del tubo se puede

dividir en dos partes importantes:

la. Construcci6n del niicleo pretensado, donde una serie de tendones
de alambre de alta resistencia, se presfuerzan linealmente a lo -
largo del elemento antes de vaciar el concreto,
El presfuerzo de dichos tendones es total, es decir, que esta pen
sado para que en el nticleo bajo los esfuerzos a que se veri some
tido posteriormente (por zunchado), no exista tensi6n en el concre
to. Es decir, que la precompresi6n inducida al concreto del ntcleo
no permita la tensién y por consiguiente la existencia de grietas.

2a. Zunchado o presfuerzo circunferencial, donde un alambre de alta
resistencia se tensa helicoidalmente al ncleo (con el concreto ya
endurecido) y se ancla al mismo. Este postensado, permitira que
el corazén soporte o equilibre las tensiones producidas por la pre
si6n del agua y los esfuerzos de flexion debido a las cargas exter-
nas.

Como se puede observar, estos dos puntos principales del proceso, son

bastante diferentes y los elementos y consideraciones que intervienen =~

para su disefio también lo son:

El presfuerzo longitudinal del nicleo, se disefia para soportar bi
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sicamente los esfuerzos originados por el zunchado, considerando
que &ste Gltimo equilibrar8 las tensiones producidas por la pre- -
8ién hidrostitica.

El presfuerzo circunferencial se disefia para soportar no sélo las
tensiones producidas por la presi6n del agua. sino que también pa
ra soportar las tensiones originadas por la carga de relleno, peso

propio y carga viva.

2,- Diseiio de Secciones Bajo Flexién.

Con objeto de comprender y facilitar el disefio de la estructura especf-
fica que nos ocupa, ademis de proporcionar una gufa para el diseiio de
otras estructuras en las que como en €l caso del tubo, el momento fle-
xionante rige; presentamos los conceptos generales para el disefio elas
tico-de secciones de concreto presforzado.

Para no extendernos demasiado en este inciso, nos abocaremos tinica—
mente, al disefio elastico, sin tensi6n en el concreto; indicando sola- -

mente algunas notas sobre la tensidn admisible en el concreto presfor-

zado,

2.1 Disefio Preliminar
El disefio preliminar de las secciones del concreto presforzado a
la flexi6n, se realiza por un procedimiento muy simple, basado -
en el conocimiento de un par interno C-T. En la prictica el peral
te de una secci6n (h) estd dado, se conoce o se supone; asf como

el momento total Mt, Bajo carga de trabajo, el brazo del par in—
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terno podré variar entre el 30 y 807 de h, pero como promedio -

vale 0,65 h, entonces el presfuerzo requerido F puede calcularse:

M
F=T=g%50—

y el area de acero requerida es:

s E - M
As=—¢ 0.65h fs

Siendo, fs = Presfuerzo interno efectivo
El presfuerzo total As fs es igual a la fuerza C, la cual produci-

ré un esfuerzo interno promedio en el concreto de:

As fs
2582 0.50 f
=.As f8_

Ac=5 501

El procedimiento anterjor se basa en el disefio para cargas de -~
trabajo, con muy poca tensién o ninguna en el concreto. Al esti-
mar el peralte de una seccibn presforzada, una regla aproxima-
da es utilizar el 70% del peralte correspondiente para la construc
cio6n convencional de concreto reforzado. Puede hacerse un dise-
fio preliminar mas exacto si se conoce el momento de la trabe —
Mg ademis del momento total Mt, Cuando Mg es mayor del 20 6
30% del Mt, la condici6n inicial bajo Mg generalmente no contro-
lar el disefio, y es necesario hacer el cilculo preliminar s6lo -
para Mt, Cuando Mg es rclativamente pequefio en comparacion —
con Mt, entonces el c.g. s. no se puede localizar muy lejos del -

nticleo central, y el disefio se controla por M; = Mt - Mg, Enes
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2.2

te caso, el brazo de palanca reaistente para M esta dado apro-

" ximadamente por kg + ky, , el cual vale aproximadamente 0. 50 h,

Por consiguiente el presfuerzo total efectivo requerido esv

Fg__M.‘_‘..._.
0.50 h

Diseiio Eléstico

El método del disefio preliminar se basa en el hecho de que la -~
seccién estl gobernada por los valores de control del momento -
flexionante externo: el momento total Mt, el cual controla los es-
fuerzos bajo la acci6n de 1a carga de trabajo; y el momento de ==
carga de la trabe Mg, el cual determina la localizaci6n del centro
de gravedad del acéro y los esfuerzos en la transferencia.

El concepto basico de partida es la existencia de un par resisten-

- te en una seccidn de concreto presforzado. Por las leyes de la es

tatica, el momento resistente interno en una viga presforzada (co
mo también en uma viga reforzada) debe ser igual el momento ex-
terior,

El momento resistente interno estd formado por el par C-T, don-
de T es el centroide del presfuerzo o de la fuerza de tensitn enel
acero y C es el centro de compresién en el concreto,

L a diferencia esencial entre el comportamiento de una seccién de
concreto presforzado y el de una de concreto reforzado, se expli-
ca de la siguiente manera:

a) En una viga de concreto reforzado, a medida que el momento

flexionante externo aumenta, se supone que la magnitud de --
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las fuerzas C y T aumentun en proporcién directa, y el bra-
zo de palanca jd permanece invariable,

b) En una viga de concreto presforzado, cuando el momento flg
xionante externo aumenta, la magnitud de C y T (par resis—
tente) permanece pricticamente constante, pero el brazo de
palanca "a'’ se alarga casi proporcionalmente.

Puesto que la posicion de T permanece fija, C es la que varfa en

su localizacién en una seccifn presforzada; cuando el momento -

flexionante cambia. Para un momento M, se puede localizar facil
mente C ya que

Ca=Ta=M

a=M/C=M/T

En una viga de concreto presforzado la magnitud del presfuerzo -

inicial Fo se conoce con bastante exactitud. En el momento de la

transferencia del presfuerzo, T = Fo y despu&s que han tenido lu
gar todas las pérdidas T = F .,

Conocida la magnitud de T, se puede calcular "a" mediante la --

ecuacion anterior, y asf se puede determinar finalmente la locali

zaci6n de C. Conociendo 1a posicién y magnitud de C se puede ob
tener la distribucién de esfuerzos por medio de la teorfa el8stica,

A continuacién se presentan algunas de las relaciones entre la -~

distribucion del esfuerzo y la localizacion de C,

Al comparar el concreto presforzado con el reforzado, en donde

siempre estdn presentes los esfuerzos de tensi6n y las grietas ba
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Distribucidn de Esfuerzos segtn la Toorfa Elastica
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jo las cargas de trabajo, parece IOglcb que deben permitirse al-
gunos esfuerzos de tensidn en el concreto presforzado. Aungue -~

hay que admitir que existen razones para limitar dichos esfuer~--

zos:

lo. La existencia de un esfuerzo de tensi6n grande en €l concre~
to presforzado, podrfa indicar un factor de seguridad insufi~
ciente contra la falla de ruptura, Al existir dicho esfuerzode
tensidn en el concreto presforzado, el brazo de palanca "a" -
del par resultante es una gran relacion de """, asf que no —
puede haber lugar para un incremento sustancial en el brazo
de palanca y el margen de seguridad puede no ser suficiente.

20. De la misma manera, cuando existe un esfuerzo de tensién,
puede indicarnos un factor de seguridad insuficiente contra ~
el agrietamiento, puditndose presentar éste si se ha quebra-
do previamente el concreto,

Aunque la idea original del concreto presforzado era producir, un

nuevo material pbniendolo permanentemente bajo compresitn, al

adquirirse experiencia y conocimiento del concreto presforzado,

se ha cambiado a 1a opinién de que se es permisible cierta canti-

dad de tensitn.

El Cbdigo de Construccitn P, C, 1. (instdtuto de Concreto Presfor-

zado) permite los siguientes esfuerzos de tension:

1.- En la transferencia. - La tensién cn los miembros sin refuer
2o auxiliar o menor a 3 yfei'

L a tensidn en los miembros con un re-
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fuerzo auxiliar disefiado aptopmdamente, no tendra lfmite.
2. - Esfuerzos en la carga de disefio. - l.a tensién en los miem--

bros que no estén expuestos a un ambiente corrosivo y que -

contienen refuerzo adherido para controlar el agrietamiento

ser4 igual o menor a 6 ¢y fci'

La tension en los demés micmbros no se permite.

En ambos casos fci’ es la resistencia del concreto a la com-

presi6n al momento del presfuerzo inicial

3.- Disgeiio Estructural del Tubo.

3.1 Especificaciones para el Disefio.

Antes de pasar al disefio en sf del tubo, es necesario indicar las

especificaciones que rigen actu‘almcnte el disefio de este tipo de

estructuras.

Las tuberfas de concreto presforzado son disefiadas, generalmen

te para cumplir las siguientes condiciones:

1) Nulo esfuerzo de tensidn en el coraz6n de concreto al aplicar
se la presién de prueba que es igual a 1.5 veces la presién -
de trabajo. Todo esfuerzo de tension que pudiera aparecer de
be ser soportado por el acero.

2) Los esfuerzos de flexion debidos a las cargas sustentadas du
rante la operaci6n de la tuberfa {peso propio del tubo, del --
agua conducida y cualquicr carga estatica permanente) combi

nados con los esfuerzos de tensién producidos por la presion
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3)

hidrostitica de trabajo, deben ser totalmente absorbidos por
el acero de presfuerzo, eliminando toda tension en la pared
del tubo.

Que bajo los esfuerzos anteriores, combinados con los es- -
fuerzos debidos a la carga de transito y/o la sobrepresion hi
drostitica producida por el golpe de arfete; deberan limitar-
se para que no sean suficientes para producir grietas en la -
pared del tubo.

Es decir, que bajo la carga de relleno mas la presion de tra
bajo, mas la sobrepresitn, la tensién en el corazén no debe
ser mayor de 0.7474 / fc

O que bajo la carga de relleno mis la carga de transito, més
la presion de trabajo, la tensién en el corazén no serfs mayor
de 0.7474 Jfc

Siendo fc la resistencia del concreto a los 28 dfas de edad.

Ademas de lo anterior, dentro del diseflo se deberén de observar

que se cumplan los siguientes requerimientos, con respecto a los

materiales:

1.- La resistencia mfnima a la compresi6n del concreto del
corazén debera ser de 350 Kg/cm2 a los 28 dfas de edad.

2. - El presfuerzo longitudinal del corazén debera ser sufi--
ciente para prevenir un esfucrzo de tension excesivo en el -
corazén, en funcion a los efectos combinados de presfuerzo

circunferencial y la flexion, debida a la condicién de viga.
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'3.- El presfuerzo circunferencial sblo se podré aplicar has
ta que el concreto del corazén haya alcanzado una resisten--
cia a la compresi6n de 320 Kg/cm?2,

4, - La compresi6n inicial resultante en el corazén de concre
to no deber4 exceder del 55% de la resistencia a la compre--
8i6n del concreto del tubo en el momento de presforzarse.
5.- El disefio deber4 tener en cuenta todas las pérdidas de ~
presfuerzo, pudiéndose considerar &stas con un porcentaje -
adecuado.

6.- El esfuerzototal en el alambre del presfuerzo no debera
exceder de 707, del esfuerzo tltimo promedio de tensién que -

soportar el alambre.

4.- Calculo del Tubo.

Los datos de partida para el disefio, vienen dados por el proyecto. Cono
cemos entonces el didmetro interior de la tuberfa, la presion de trabajo
y las cargas de relleno (de acuerdo al terreno donde se va a instalar la
tuberfa).
4.1 Calculo por Presi6n Hidrostatica
Consideremos primeramente que el efecto del presfuerzo circular
produce una compresitn inicial del zuncho sobre el concreto, y es
siempre axial. Cualquiera que sca el puntn de aplicacién del pres
fuerzo circular, el esfuerzo en ¢l concreto siempre es axial y es-

t4 dado por la férmula:
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" que se reduce a

después de ocurridas las pérdidas del presfuerzo,
De acuerdo a &sto y considerando las condiciones marcadas por -
especificaciones

fc = 0.55 x 320 Kg/cm? en el corazdn

fc = 175 Kg/cm?
Considerando al tubo como cilindro de pared gruesa, pensando —
que el presfuerzo circunferencial producira una presién exterior
po, al aplicar la siguiente férmula obtendremos un valor aproxi—

madode e.

fom - 22 PO
o2 - o2

donde:

fc = 176 Kg/cm?2

b = radio exterior

a = radio interior (conocido)

po = presion exterior = 1. S la presion interna hidrostatica de

trabajo,

po, se considera que ser8 el presfuerzo circunferencial que apli-
camos para soportar los esfuerzos de tensién producidos por la -
presibn hidrostética de prueba.

Despejando de la ecuacién anterior tenemos




fc

e= b-a
Para el cflculo exacto del &rea del concreto y el acero requerido,
ge debe seguir la siguiente s.ecuencia. ‘
Al aplicar la presion interna del agua, el acero y el concreto ac-
tian conjuntamente y el esfuerzo se puede obtener por la teorfa -
elastica usual. Empleando el método dé la secci6n transformada

tencmos:

= PR_
fe= At

donde
p = presitn interna
R = radio interior del tubo
At = area transformada = Ac + n As
El esfuerzo resultante en el concreto bajo el presfuerzo efectivo

F y la presi6n interna p, es:

= ._F L, PR
fe= -2 t A

Para ser exactos, el valor de "n" tiene que ser elegido correcta-
mente, considerando la magnitud del esfuerzo y el efecto de lade
formaci6n pléastica.

En la practica, una variacion ligera en el valor de "n" puede que

no afecte mucho el esfuerzo y generalmente, bastara un valor -~

aproximado.
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Los fabricantes utilizan un valorde n= 5 &6
Por otro lado, como después de la aplicacién del presfuerzo cir-
cunferencial se afiade una capa de mortero como recubrimiento,
el drea Ac bajo presfuerzo es el irea del nficleo, mientras que -
el 8rea Ac que soporta la presitn del agua, puede incluir la capa
adicional,
Tales refinamientos en el calculo pueden ser o no necesarios, de
pendiendo de las circunstancias.
El criterio para calcular tubos, cambia. La prictica general ha
sido la de proveer una pequefia compresi6n residual al concreto
bajo la presi6n de trabajo. Esto se consigue mediante el procedi
miento de c8lculo que se explica en seguida,
De acuerdo a las especificaciones, la tensién de zuncho produci-
da por la presi6n interna, la toma integramente el presfuerzo --
efectivo en el acero,

F=Asfs=pR

y €l 4rea total de acero requerido es

As =_P.&
fs

y el presfuerzo inicial total es

Fo = Asfo B ¢ |
Para un esfuerzo de compresion admisible fc en el concreto, el
area de concreto necesaria para resistir el presfuerzo inicial Fo

es!

Ac= - U ¢4

T
)
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De este valor de Ac requerido, se determina el espesor prelimi
nar del tubo. Y con este valor, se pueden obtener los esfuerzos

en el concreto y en el acero bajo la presién interna p.

=-FE 4+ pR
Esfuerzo en el concreto = vy I .(3)

Esfuerzo en el acero = fs + nfc teeerteconssans(4)

Puesto que F es igual y opuesto a pR, y At siempre es mayor que
Ac, se puede ver que habri algo de compresi6n residual en el --
concreto bajo la presi6én de trabajo. Esta compresi6n residual -
sirve como un margen de seguridad adicional para cualquier es—
fuerzo de tensién que pueda tomar el concreto,
Debido a que la utilidad de un tubo desaparece tan pronto como el
concreto principia a agrietarse, es de méxima irqportancla que -
| se proporcione un margen de seguridad adecuado contra el agrie
tamiento.
Los tubos que pueden quedar sujetos a una presién de valor més
elevada que el valor de la presitn de trabajo normal (por ejem-~
plo: la sobrepresion producida por un golpe de ariete), necesitan
un factor de seguridad mayor.
L.as normas de los fabricantes especifican, como se seifial6é ante~
riormente, que el ntcleo de concreto debe quedar 1o suficiente-
mente comprimido para soportar una presién hidrostatica interna
igual cuando menos 1,5 veces la presién de trabajo, sin que sein
duzcan esfuerzos de tensi6n en el ntcleo.

El método convencional de clculo, expuesto antes, que igualael
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presfuerzo efectivo con la tensi6n de zuncho, puede no proporcio
nar, el factor de seguridad necesarfo, Si se requiere un factor -
de seguridad ''m" contra el agrietamiento, se puede adoptar el -
siguiente procedimiento de célculo.

Suponiendo que ft es la resistencia a la tensi6n en el concreto al

agrietamiento (con valor promedio de 0.08 f'c), tenemos:

F
Ac

+ _r%%fi_ L3 SRR ¢}

Al mismo tiempo, para limitar el esfuerzo de compresién méxi-

mo ;ﬂ.,n el concreto a fc, tenemos:

+
- . _Fo
Ac= fc
Sustituyendo este valor de Ac en la ecuacién (5), recordando que
At=s Ac+n As, F=fs As y Fo= fo As, tenemos:

_fsAsfc mpR -
fo As (fo As/fc) +nAc ~ ft

Resolviendo para As

As=

mpR
fs - ({tt/ic) fo (I - nic/fo)
- Una vez obtenido As, se pueden calcular Fo y Ac usando las ecua
ciones (1) v (2), y se pueden valorizar los esfuerzos en el concre
toy en el acero mediante las ecuaciones (4) y (5).
Obviamente el valor de fc debers ser menor o igual a 176 Kg/cm2
4,2 Calculo por Carga Externa

El siguiente paso del disefio, es calcular los valores de los mo=-

mentos producidos por la carga externa, peso propio del tubo y el
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MOMENTOS FLEXIONANTES EN LOS TUBOS

- 0,122

Coeficientes para los momentos y diagramas de
presi6n para un apoyo sobre 90

Mo=Cm WR

Coeficientes para los momentos y diagramas de
presi6n para un apoyo sobre 120°

0.038




peso del agua contenida.

Recordando que por especificacioncs, los esfuerzos de flexi 6n ~~
producidos por dichos momentos, combinados con el esfuerzo de
postensién derivado de la presion hidrost&tica de trabajo; deben
ser absorbidos totalmente por el acero de presfuerzo eliminando
toda tension en la pared del tubo.

Como se vid en el capftulo anterior, el momento miximo en los
tres casos se presenta en ¢l extremo inferior del tubo (en el asien
to, 8 =180°) y el momento wotal que actfia sobre el tubo ser4 la -
suma de los tres momentos.

En el caso general, se supone un 4ngulo de soporte o sustenta- --
citn de 90° (/2 ) y los valores de los momentos miximos estarfin
dados por:

Mo max. carga externa =~ 0,126 AR

Mo max. agua - 0.122 WR

Mo max. peso propic = - 0.122 DR
Donde A es el peso del relleno y se calcula de acuerdo a la teorfa
de Marston (Mécanica de Suelos) con la siguiente f6rmula:

© A=Cd xwxBd2
w = Peso volumétrico del material de relleno.
Bd = ancho de la cepa al nivel del lomo del tubo =
ancho del tubo + 0.60 mts.

Cd = se calcula mediante la grafica de Marston.

Para entrar ala grafica de Marston v conocer el valor del coefi--

ciente Cd, es necesario conocer ademas el colchon o altura de -
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relleno (H).
El calculo de W de 1a ecuaci6n de momento méximo debido al pe-
so del agua, se hace de la signiente manera:

W =0 785di2 x 1 m x 1000 Kg/m3 = 785. 4 di2
donde

di = didmetro interno del tubo

Para el calculo de D, peso del tubo

D= 0.785(de2 - di?) x 1 m x 2500 Kg/m3 =

1963 5 (de? - di2)

Considerando que el peso del concreto por metro ctbico es - - -
2500Kg., "de" es el didmetro exterior del tubo y "di" es el dia-
metro interior.
El momento mta.l maximo seré:

Mt max = - 0.126 AR - 0.122 WR - 0.122 DR
De acuerdo a la condicién de que los esfuerzos de flexion debidos
a las cargas sustentadas durante la operacién de la tuberfa, com
binadas con los esfuerzos de postengion derivados de la presi6n -
hidrostatica de trabajo, deben ser absorbidas por el acero (elimi
nando toda tengi6n en la pared del corazon), tendremos que
Esfuerzo en el concreto fc = fpt+
donde fc estara limitado a 176 Kg/cm?

fb = Esfuerzo en el concreto debido al momento

6 Mtot

fb= b2

fp = Esfuerzo en el concreto debido a la presién
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4.3

hidrostatica

fp:—_-E_R_.__
Ac+nAs

De las Gltimas dos formulas conocemos todos los datos
Mot = Momento Maximo Total
b = Ancho unitario = 100 cms.
d = Espesor calculado + 2, 5 cms. de recubrimiento
P = presién interna de trabajo
R = Radio interior del tubo
Ac = Area de concreto calculada

As = Area preliminar de acero
Una vez calculado el esfuerzo que deber& soportar la secci6n del
tubo fc = fp + fb

Sustituimos el valor fc obtenido, en la siguiente f6rmula:

Ag = fc Ac
fs

Obteniendo asf, una nueva &rea de Acero As

Calculo o Revision por Cargas Accidentales en la Operacién.

Se procede a la revisi6n de la seccibn contra las cargas acciden-

tales durante la operacion, debiéndose cumplir que:

a) Los esfuerzos de flexion debidos al peso del tubo, el agua --
conducida, la carga del relleno y cualquier carga viva, com-
binadas con la fatiga de postension que produce la presion hi-
drostatica de trabajo dcbera limitar La tension en la pared del
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tubo a un valor no mayor de 0.7474 y fc  y en este caso -
serfa 0,7474 /350 =14 Kg/cm® ,
Para el caso de los esfuerzos producidos por las cargas acciden
tales (cargas vivas) el primer paso es comparar dichos esfuer--
zos con los producidos Ginicamente por la carga de relleno.
El caso mas desfavorable por carga viva, se presenta cuando el
colchén o relleno es el minimo (60 cms, ) considerando ademas -
el paso de 2 camiones.
El calculo del momento méximo debido a carga viva, se hace apli
cando la misma f6rmula obtenida para carga externa.
M max, =-0.126 A'R (8=90°)
Obteniéndose en este caso el valor de A’ por medio de la férmula
de Boussinesq (Mecfnica de Suelos)
‘ A'=C P(1+1)
donde A' = Carga en la parte superior del tubo (debida tinicamen-
te al peso de camiones)
Cr = Cocficiente de carga viva
P = Carga por rueda
I = Factor de impacto
CL» I se calculan mediante tablas,
Al momento méximo obtenido debido a carga viva se deben sumar
los momentos méximo por relleno (considerando 60 cms. de col-
chén), peso propio y carga de agua; obteniéndose el Momento To-

tal,
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Los experimentos en la Universidad del Estado de lowa han indicado que la~
carga transmitida por las ruedas de un camién a un conducto enterrado, apli
cada a la superficie del terreno, puede calcularse con seguridad por medio -
de la férmula de Boussinesq; para una carga aplicada en la superficie de un -
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4.4

Al compérarse el Momento Total obtentdo de esta manera, se com
para con el Momento Total con un relleno normat. El mayor deam
bos se toma para el disefio final, considerando que si el mayor es
el que combina la carga viva se tendri una tenst6n permisible de -
14 Kg/cm?.

En el caso de carga viva tendremos que ft (resistencia a la ten--

si6bn en el concreto ) valdra

ft= -Aic + —%RT+6—bdh§£ = 14Kg/cm2
y el 8rea de acero se calcula como en los casos anteriores.

Segfin las cargas para el disefio, tendremos calculadas tres ireas,
evidentemente la mayor calculada es la definitiva.

Calculo del Presfuerzo Longitudinal.

El siguiente paso del disefio es el cdlculo del presfuerzo longitudi-
nal, considerando que el area de acero deberf ser suficiente para
soportar los momentos producidos por la carga externa, tomando
una secci6n longitudinal del tubo igual a la mitad de su longitud to-
tal.

Debemos recordar que el presfuerzo longitudinal del nGcleo deber&
ser suficiente para no agrietarse al momento de aplicar el presfuer
zo circunferencial. Sabiendo que el presfuerzo longitudinal se sumi
nistrar& en tendones concéntricos en el espesor del tubo, se debe-

r& cumplir que

>|m
NE

fc= - +
Aunque por especificaciones, se permite un esfuerzo de tensi6n pe-
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queiio en el corazén del tubo, para el disefio es conveniente no permi
tir la tensi6n y considerar que por lo menos exista una compresion
fc entre 3 y 15 Kg/c m2, dependiendo del didmetro de 1a tuberfa.
La primera consideraci6n para el célculo, es queel presfuerzo cir
cunferencial produciri una presién uniforme alrededor del tubo . -~
Cualquier secci6n longitudinal del tubo, soportars una carga unifor
me e igual al presfuerzo circunferencial efectivo ya calculado. Pa-
ra el célculo se toma una secci6n longitudinal del tubo, como una -
viga simplemente apoyada (caso méis desfavorable) con una carga-
concentrada igual o 1a suma del peso del relleno, peso propio del tu
bo y agua contenida.

El momento ma:cimo' flexionante producido por dicha carga seréa:

=1
M max = 3

donde  P=A+W+D
1= 0.5 de la longitud total del tubo

El presfuerzo efectivo total requerido F puede calcularsedela ecuacion:

-.F i M
fc = Aiz

Al no permitir la tensidon y requerir que fc - sea por 1o menos igual
a 3, tendremos

M
t

>|m >

M
tz

F= (% +3) A

A = Ac
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Como conocemos todas las incégnitas del segundo término, po-

dremos obtener ¢l presfuerzo total F y

4.5 Calculo de las Pérdidas del Presfuerzo.

Aunque no se hayan hecho estudios extensos sobre las pérdidas -
en los tubos de concreto presforzado, éstos sf se han llevado a -
cabo en tanques. De los muchos experimentos que se han hecho

para medir la magnitud de las pérdidas en tanques presforzados,
se ha obtenido como promedio 1760 Kg/cm2 . Una tolerancia -

de 2460 Kg/cm2 sc considera perfectamente conservadora .

4.5.1 Para el caso del presfuerzo circunferencial, las pérdidas se

calculan de acuerdo a lo siguiente:

. -uf- KL
a) Por fricci6n no es posible utilizar la férmula fa= fie
F2 = Fl
ni la aproximacion dada por Eo s KL - uB; yaque -
1

nos dan valores que se cjisparan mucho de 1a realidad.

En este caso nos valemos de el alargamiento medio para el cal-

culo de la magnitud de la pérdida de friccion a lo largo de la lon
gitud del tenddn zunchado alrededor del corazén del tubo.

Como se vi6 anteriormente, para un tendén curvo con radio cong
tante R , el ezfucrzo on cualquier punto alejado del extremo con

los gatos vale
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N - (uO+KL)
F2- Fl e

El esfuerzo promedio Fa para toda la longitud de la curva con -
cl esfuerzo variando de f} a fo puede verse que es

o UB+KL
Fa=TF2 =Fe3xr—

El alargamiento total para la longitud L esti dado por

__Fal
As= EsAs

Y si deseamos obtener una solucién aproximada, se puede utili-
zar Fa como el valor medio de F} y F, al calcular el alarga-
miento, asf

) L
As=— Bs As

Ahora, si conocemos As podemos obtener el esfuerzo promedio -

~en el tendbn, yaque

Fa _ As As
As ~ L

fa= AEAS

y conoceremos también el esfuerzo mfnimo en el extremo ancla-
do fy

fp=2fa-f)
Obteniendo la pérdida por deslizamiento del anclaje y trabajando
con fa como presfuerzo inicial aplicado, deducimos posterior--
mente todas las demas pérdidas.
b) Perdida por absorcitn del anclaje. - Esta pérdida generalmen

te es cercana a 2,5 mm y aparece (nicamente en un extremo del
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4.5.2

tubo, ya que en el otro extremo las cufias tienen su deslizamien
to antes de eliminar el presfuerzo suministrada por las maqui-

nas tensadoras, y sc calcula como siguc:

Afs = Ai Iis

siendo L. = longitud total del alambre enrollado en el corazén del
tubo.

c) El acortamijento elastico en el presfuerzo circunferencial es

despreciable, ya que tenemos solamente un tendén simple en un

miembro postensado, y el concreto se acorta mientras se aplica

el gato al tendén contra el mismo.

d) Para la deformacion plastica del concreto, utilizamos el 5%

6 Afs=nfc indistintamente,

e) La pérdida por contracci6n del concreto se calcula usando -

Afs = d€Es , considerando la deformacion promedio igual a -~

0.0001 a las condiciones en que estara el tubo (lleno de agua).

f) La deformaci6n plastica, o relajamiento del acero nos produ

ciran pérdidas de aproximadamente 3% (alambre estirado en frio).

Pérdidas en el presfuerzo Longitudinal.

a) Para el calculo de las pérdidas por friccién, podemos utili--

zar cualquiera de las siguientes f6rmulas:

f2 = fl e u® - KL mas exacta

==~ KL - uf aproximada
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7 dohde
K = 0,0010
L = longitud total del tubo en metros
u=0,20
0= 8°6 0.14 radianes, debido al doblez que se proporcio-
na para seguir la forma de la hembra de enchufe (varfa
segtn la patente).
b) La pérdida o deslizamiento del anclaje, en este caso es de
1 mm (anclaje de apoyo directo en forma de tuerca)

Afs = _A_s_L_E_s_

L. = Longitud del tubo
¢) Por acortamiento elastico, en nuestro caso como se trasmi-
te la tensitn al concreto por pares de alambres, el primer par -
perder4 algo de esfuerzo debido al acortamiento elastico del comr
creto bajo la acci6n de los pares subsecuentes, y la magnitud de

1a pérdida se determina como la mitad de la pérdida del primer

tendén,
=.DhFi
Afs At
At = Area total 6 frea transformada
n = Es/Ec

d) Para la deformaci6n plastica del concreto, consideraremos el

5% .
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e) La contraccidn del concreto nos producira una pérdida de
Afs = 0,0001 Es

f) Il.a deformaci6n plastica en el acero , el 3%

4.6 Ejemplos de Calculo
4.6.1, Calculo del tubo para el Acueducto Cutzamala, de 2,50 mts. de
didmetro interior, 5 mts. de longitud, 40 mts. de carga de tra-
bajo, relleno promedio de 2 mts. con material de peso volumétri
co igual a 1600 Kg/ m3 y suelo vegetal saturado. '
f'c = 350 Kg/cm?2 fc = 350 x 0. 55 = 176 Kg/cm2
fs = 16 000 Kg/cm? x 0.70 = 11 200 Kg/cm?2
fo = 11200 Kg/cm? x 1,18 = 13216 Kg/cm?
n=35

a) Calculo del espesor preliminar

Considerando Gnicamente la postcompresién producida por -
el presfuerzo circunferencial para resistir la presi6n hidrog
tatica de prueba, tomando al tubo como un cilindro de pared

gruesa.

De las ecuaciones del capftulo anterior tencmos

fc:..;_g_t_)z_m_
p2 - a2

donde fc = 176 Kg/cm?
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po = presi6n de trabajo x 1.5 = 6 Kg/cm?
a = radfo interior del tubo

b = radio exterior del tubo

=129, 49

El espesor ser8 igual ab - a= 4,49 cms,

b) Calculo del Area de acero y concreto, constderando tinica--
mente la presion interna y no existan esfuerzos de tensi6n -

bajo la presion de prueba.

A&:—LR_
fs

p = presion de trabajo = 4 Kg/cm2
R = radio interior del tubo = 125 cms,
fs = 11200 Kg/cm2

Ag= 4 Kg/cm? x 125 cms,
11200 Kg/cmZ

= 0, 045 cm2/cm,
Ac = - Fo/fc

_ 0,045 x 13216 Kg/cm?
- 176 Kg/cm?

= 3,38 cm?/cm,

Ac = espesor por ancho = e x 1
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e=3.38 cms.

Por otro lado considerando la presién de prueba con un factor
de seguridad de 1.5 y sabiendo que el esfuerzo a la tensi6n de

bera ser cero (ft = 0)

Asg= mp R
[fs - (ft/fc) fo] (1 - nic/fo)
_ 1.5 x4 x125
= (11200-0) (1- 5!—176!)
13216
_ 750 B
= (11'200) (1‘%7) = 0.063 sz_/cm
= . Fo
Ac= - e

= - ——————0'063_ )i71é3216 =4,73 cm2/ cm

El espesor serd igual a 4.73 cms.
Comprobando que no haya tensién en el concreto tendremos

fo=-- 4 BR

Ac TTAt
__0.063x11200 + 6 x125
- 4.73 4.73+ (5 x 0,063)

= -149.17 +148.66

fc =-0.51 Kg/cm2 No hay tensi6n en el corazén

y sf una compresion residual

L.os espesores obtenidos Gnicamente nos garantizan la resis-

tencia a la presi6n hidrostitica y la aplicaci6n del presfuerzo

circunferencial,

c¢) Calculo del tubo, considerando las cargas sustentadas duran-
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te la operacion del tubo. Recordando que los esfuerzos de fle
xi6én combinados con los esfuerzos de postension derivados -
de la presion hidrostatica de trabajo deben ser absorbidos to
talmente por el acero de presfuerzo, eliminando toda tensitn
en el tubo.
Obviamente el espesor de concreto obtenido no sera suficien-
te para resistir los esfuerzos de flexién, porlo que en laprac
tica se multiplica el espesor mayor por 2.5 como primer tan
teo para calcular los momentos maximos.
Suponiendo un &ngulo de soporte igual a 90°
Mo max. carga externa = - 0.126 AR
Mo max. peso agua =- 0,122 WR
Mo max. peso propio = - 0.122 DR
Carga externa:
A = Cd x w x Bd2 = peso del relleno
w=1600Kg/ m3
Bd = 2.50+ 2 (e) + 0.60 mts.
El espesor tomado en este caso es
e=2.5(4.73)= 11,82 cms. = 12 cms.
y considerando el recubrimiento de 2, 5 cms.
e=12+2.5=14.5cms. =0.145 m
Bd=3.39m
y Cd se calcula mediante las gréficas de Marston,

En este caso incluimos gréficas que dan la solucién para la -
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ecuacién anterior.

De 1a grafica correspondiente, para un colchdn de 2 mts (H)

y Bd = 3. 39 mts. obtenemos A = 11000 Kg/m

Peso del Agua

W = 0.785 diZ x L x 1000 Kg/m3 = peso del agua
=0.785(2.52 x 1 x 1000

W = 4906 Kg/m

Peso propio del tubo

D = 0,785 (de2 ~ di2) x L x 2500 Kg/m3 = peso del tubo
=0.785(2.792 - 2.502) x 1 x 2500

D=3011Kg/m

Calculo del Momento

M max, total = - 0,126 AR - 0,122 WR - 0,122 DR

Congiderando R = radio exterior = 1,395 m
= -1933 - 835 - 512

M = - 3280 Kg-m = 328000 Kg-cm por metro de tubo

El esfuerzo en el concreto deberé ser

fc = fp+ fb € 176 Kg/cm?

_ 6 Mot
fb = b2

__6 x 328000
100 x 14. 52

fb = 93.6 Kg/cm?2
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=—_4x125
12 + 5(0.63)
= 33 Kg/cm?®
fc = 93,6 + 33 = 126, 6 = 176 Kg/cm?
y el acero requerido se calcula

F

fe=- Ac

como F = As x 11200 Kg/cm?

Ac fc

As= 71200

-_126.6 x 12
11 200
Ag = 0; 136 cm2/cm = 13.6 cm? por metro de tubo
Revisando el espésor. tendremos que para un esfuerzo de compre-
-gi6n admisible fc =176 en el concreto, el area de concreto necesa
ria para resistr el presfuerzo inicial Fo es

Fo
Ac = To

como Ac=exl

. 2
o= 0.136x117%216K;:/cm =10.21 < 12

Por 1o que consideramos como bueno el espesor de 12 cms,

d) Revision por cargas accidentales
Los esfuerzos de flexion debidos al peso del tubo, agua condu
cida. relleno y cargas vivas. combinadas con el esfuerzo de
postension que produce la presion hidrostatica no debern pro

ducir una tensi6n mayor de 14 Kg/cm2 en el corazon del tubo,
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Los momentos debidos al peso del tubo y el agua conducida son
los mismos, Gnicamente habré que calcular el momento por el
relleno y la carga viva. Consideramos el apoyo en un cuadran-
te.
Mo max. relleno =-0.126 AR
Mo max, carga viva =-0.126 W R
Relleno
A =Cd x w xBd?
w = 1600 Kg/m3
Bd = 3. 39 mts.
H = 0,60 mts.
En la gréfica correspondiente
A =3500Kg/m
Mo= - 0.126 x 3500 x 1,395
Mo = 615.2 Kg-m = 61 520 Kg-cm
Carga Viva
W =C P(1+1)
P = carga viva, H-20=7257,5 Kg por llanta trasera
I = Factor de impacto = 0,50
C;_ = Factor de carga viva, se obtiene mediante la
gréafica correspondiente (anexada)
con p=2.50m vy M= 0,60m
Cp =0.24

W =0.24 x14515 x1.5
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e)

W = 5225Kg/m

Mo = 0.126 x 5225 x 1.395

Mo = 918. 40 Kg-m = 91840 Kg-cm
M max total = - 61520 - 91840 - 83500 - 51200

= - 288060 Kg-cm/m de tubo

En este caso €l momento obtenido es menor que €l que involu
cra el relleno, peso propio del tubo y del agua contenida; por
lo cual el esfuerzo en el concreto debido ala flexi6n serid me
nor y la seccidn y area de acero no cambia.
Calculo del presfuerzo longitudinal .
El momento miximo producida por las cargas externas esta

dado por:

donde

P =(11000 Kg/m + 3011 Kg/m + 4906 Km/m) 2.5 m

M max =

w = 2955781.25

El presfuerzo F requerido, considerando como mfnimo

. fe=-15 Kg/c:m2 , seré:

F=(% +15) Ac

M= 2955781.25
Z =619919.9
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Ac = 9877.2

(2955781 .25
F( B ot +15) 9877.2

F = 195252.54

El area de acero

_ 195252.54  _
As==350s% =17.43cm?

Revisando los esfuerzos en el concreto tendremos

=-F 4+ M

fc=-x 3
fc o . 19525254 . 2055781 .25
9877.2 T 6199199

fc= -19.77 - 477 =- 24.54

fc=-19.77 - 4.77 = - 15 sin tensi6n
Como el area de acero calculada es 17, 43 cm?® y el alam-
bre de presfuerzo longitudinal es de 4 mm de didmetro, en

una frea de 0.1257 c:m2 , tendremos

17.43

‘OTZST = 138.6 tendones

Los tendones se colocan concéntricamente en el corazbn --

del tubo
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Cilculo de las pérdidas en el presfuerzo circunferencial

1. - Por friccién, sabiendo que el &rea de acero calculada es de
13.6 cm2/m.1. y el alambre utllizado para el zunchado es de 6
mm de espesor, tendremos

T3559— = 48.1 lneas en | metro

el tubo tiene S mts. de longitud
48.1 x 5= 240.5 lfneas en total
y la longitud total del alambre sera
L =240.5 x 2.74 x 3.1416 = 2070.2 mts.
Sabiendo que el alambre se alarga aproxdmadamente 13 mts. --
(0.63%) , y Es = 1968000 Kg/cm?2

fa=

As Es _ 1300 x 1968000  _
T = ~—307620 = 12358.23 Kg/cm?

puesto que f) = 13216 Kg/cm2 , en el otro extremo del anclaje.
fy=2fa-f}= ( 2 x12358.23) - 13216
fp =11500.5
y la pérdida promedio serfa
13216 - 12358.23 = 857.77 6 6.5%
2. - En el anclaje

Aa Es

Afs = L

Aa=2.5mm=0.25cms.
Es = 1968000 Kg/cm?
L = 207020 cms.
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g)

Atg = 025X 1B000. ) 5 o/om2

3. - Por deformacion plastica del concreto
Afs = nfc
Afs=5 x126.6
Afs = 633 Kg/cm?2

Afs = 0.05 x 12358,23 = 6179 Kg/cm?
4, - Por contraccién del concreto
Afs= £Es
Afs= 0,0001 x 1968000 = 1%, 8 Kg/cm?2
S5.- El relajamiento del acero
Afs = 0,03 x 12358,23 = 370,75
6.- La suma total de las pérdidas serd
Afs= 857,77 +2.38+617,9+196,8 + 370.75
Afs = 2045,6
y el presfuerzo efectivo aplicado sera
fa=f) - Afs
fs = 13216 - 2045.6 = 11170.4
como congideramos un presfuerzo efectivo de disefio igual a
11200, no habra necesidad de efectuar una recalculaci6n.
Calculo de las pérdidas en el presfuerzo longitudinal,
1,- Por fricci6n
f2=f1 e-ue-KL

- u@ - KL = - (0.20 x 0,14) - (0.0010 x 5)
100




=-0.028 - 0 005 = - 0.033

£, = 13216 ¢~ - 0%

= 13216 x 0.9675 = 12786 .48

Afs = 13216 - 12786.48 = 429.52 Kg/cm?

2. - Por deslizamiento del anclaje

_ _As Es
Afg = L

_ 0.1 x 1968000
Afs =%

= 393.6 Kg/cm?

3. - Por acortamiento; puesto que los alambres del presfuer-
zo longitudinal se transfieren por pares, el primer par perde
ra esfuerzo debido al acortamiento del concreto bajo laaccién
de los pares subsecuentes.

St el area de acero se suministra con 139 tendones de alam-

bre de 4 mm y por fabricaci6n se consideran 72 pares distri

buidos concéntricamente en el espesor del corazén.

n Fy

Afs = Ar

En este caso podrfamos obtener la pérdida promedio, obtenien
do la perdida maxima en el primer par de tendones (debido al
acortamiento causado por los 71 pares restantes), la pérdida

del par 18, la del par 36, par 54 y la del Gltimo par que vale

cero.
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Fl =71 x 2 x 0.1257 x 12392, 88
= 221205.5

S x 221205.5
Afg) = ——g93g =11 4 Kg/cm2

F18 =54 x 2 x 0.1257 x 12392.88
= 168240.8

_ 5x168240.8 _ 2
Afsw ==""9928 - 84.7 Kg/cm

Fgg= 36 x2 x0.1257 x 12392.88

= 112160.5
5 x 112160.5

Af536 =~ 9938 - 56.5 Kg/cm2
Fg,= 18x2x0. 1257 x12392.88

= 56080.3

= 5x56080.3 _ 2

Afsg, = 9928 = 28.2 Kg/cm
‘fS72 =0

El promedio sera

111,4+84.7 +56.5+28.2
S

Afs = 56.16 Kg/cm2

= 56.16 Kg/cm?

4.- Por deformaci6n pléstica consideramos el 5%
Afs=0.05 x 12392.88 = 619.64 Kg/cm?
5.- Por contracci6n del concreto

Afs =0 0001 x 1968000 = 196.8 Kg/cm?
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h)

-6. - Por deformacitn plastica

Afs = 0.03 x 12392 .88 = 371.79 Kg/cm?2
7.- La suma total de p&rdidas sera
Afs = 429,52 +393.6+ 56.16 + 619.64 + 196.8 + 371,79
Afs = 2067.51
y el presfuerzo efectivo serd
fs= f} - Afs
fs = 13216 - 2067. 51 = 11148.49 Kg/cm?
El presfuerzo efectivo obtenido después de las pérdidas podra
variarnos el dreadeacerorequerida y el esfuerzo en el concre

to, checando:

Ag = 195252, 54

= m = l7.5Cm2 17.43

_ 17.5 x11148.49 2
=—"og77.3 =19.75Kg/cm

Por lo que no hay variaci6n.
Resumen de célculo
El espesor del corazén del tubo queda de 12 cms., con un recu

brimiento de 2.5 cms, (por especificacién, para proteccién del

alambre circunferencial).

" El area de acero del presfuerzo circunferencial es de 13.6 cm?

por metro de tubo, y el alambre que se utiliza es de 6 mm de -
espesor, distribuido cn 48.1 lfneas por metro, con un paso de
2.08 cms.

El acerolongitudinal tieneunirea de 17.5 cm? , repartida concéntri
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-camente en 72 pares de tendones de 4 mm de espesor.

El presfuerzo suministrado por los gatos para el alambre -
circunferencial debers ser F,=0.2827 x13216=23736.16 Kg.
y para el alambre longitudinal Fj=0.1257 x13216=1661. 25
Kgs.

4.6.2 Cilculo de un tubo de 1.37 m (54"") ¢ didmetro interior, 5 mts.
de longitud, 120 mts. de carga de trabajo, relleno promedio de
1 mto. con material de peso volumétrico igual a 1600 Kg/md y
suelo a base de arena y grava.

f'c = 350 Kg/cm2 fc = 350 x C. 55 = 176 Kg/cm?
fog 6 mm = 16000 x 0.80 = 12800 Kg/cm?2
04 4 mm= 16500 x 0.80 = 13200 Kg/cm?

84 6 mm = 11000 f64 4 mm = 11400
n=6

a) Espesor preliminar.

e= b-a=6.09cms
b) Area de acero circunferencial considerando presién interna

de prueba.
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DETALLE ESTRUCTURAL DE UN TUBO DE CONCRETO PRESFORZADO
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- mpR
As= 4 (ft/fc) (o ( I - nic/fo))

Como ft deberi ser cero.

1.5 x12 x68 5

As = qT000) [T 608
12800
As = I 0001)2%31.0825 y— = 0.104 cm2/cm
ree -
Ac=— __0_1(-)11#9_ =7.56 cm2/ cm = espesor

c) Carga externa.
Mo max = - 0.126 AR
A=Cd xwxBd2= peso del relleno.
Bd = 1.37 + 2 (e) + 0.60 mts. = ancho de la zanja
En este caso tomaremos como bueno el espesor obtenido, ya
que la presion de trabajo es fuerte y ayudara a soportar las-
cargas externas durante la operacion.
e =8 cms.
Bd=2.13m
De la grafica correspondiente, para un colch6n de 1 mto. (H)
y Bd =2 25 mts , obtenemos A = 7250 Kg/m.
Mo max =~ 0.126 x 7250 x 0.79
Mo max = 721 Kg-m en un metro de tubo.
d) Carga de agua.

Mo max = - 0.122 WR
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€)

f)

W =0.785di2 x 1 x 1000 Kg/m3
W =1473.4
Mo max = - 0.122 x 1473.4 x0.79
Mo max .= 142 Kg-m en un metro de tubo
Peso Propio.
Mo max = - 0 122 DR
D = 0.785 (de? - di2) x 1 x 2500 Kg/m3
D =1215.8
Mo max = - 0.122 x 1215.8 x0.79
Mo max = 117.2 Kg-m en un metro de tubo
y la suma de todos los momentos.
Mmax = - 980 Kg-m
Calculo del Area de Acero considerando cargas normales du
rante la operacion.
fc= fp+fb £ 176 Kg/cm?
fp = esfuerzo por presién interna de agua.
fb = esfuerzo por incrementos producidos por las -
cargas normales,

6 M

fb = b2

M =980 Kg-m en un metro de tubo 6 980 Kg-cms en

un cm,
_ 6 x980
b= -—T582

fb= 91.875 Kg/cm?
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- —PR___
= AC+nAs

_ 12 x68.5
= §56(0.100

fp= 95.315

fc = 91.875 + 95. 315 = 187. 19 Kg/cm? > 176 Kg/cm2
Por 1o que es necesario incrementar el espesor del corazén,
realmente el valor del momento por carga externa y peso pro
pio aumenta, pero no considerablemente ‘si aumentamos poco
el espesor.

sf e= 10cms.

6 x 980 2
=0 x 980 5 gk
1x102 g/cm

fp= 12 x68.5
10+ 6 (0.104)

=77.4 Kg/cm2
fc = 58.8 + 77.4 = 136. 2 Kg/cm2 < 176 Kg/cm?
el acero requerido serfa

Ag= Acfsx fc

.10 x 136.2 _ 2
Ag 11000 0.124 cm*/cm

As=12.4 cm? por metro lineal de tubo

Revisando una vez mis el espesor

Fo
Ac-—fc
Ac= ex1

124 x 12800
o= QARLEIZED 902 <10
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g)

Cargas accidentales.
Se calcula
Mo max relleno de 60 cms. = - 0.126 AR
Mo max carga viva = ~0.126 Wy R
A=CdxwxBd?
Bd=2.22 m
En grifica A = 3000 Kg/m.
Mo max relleno de 60 cms = - 0.126 (3000) 0.81
= 306.2
W =CL[P(1+1]]delagrafica
P =7257.5Kg x llanta
1=0.50
CL =0.24
W =0.24x14515 x1.5 =5225. 4
Mo max. carga viva= - 0.126 x 5225.4 x 0.81
= 533.3 Kg-m por metro lineal de tubo.
Mo max. total = 306.2 +533.3+142+117.2
M max = 1098.7 Kg-m por metro lineal de tubo.
Esta suma de momentos es mayor que la obtenida por cargas
normales en la operacidn, por lo que se efect@a una revision
fc=-fp-fb=%- 176 Kg/cm?
fc=-fp+fb < 14 Kg/cm?
fp no cambia y es igual a =77.4 Kg/cm2
=+ OM

bd
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h)

b tnioer ,
fb= + 65.92 .
fc=-77.4-6592=-143.32 -176
fc=-77.4+ 65 92 = - 11.48 no hay tensi6n

As = Ac x fc _ 10 x143.32
8 fs = 711000

As =13 cm2 por metro lineal de tubo
Revisando el espesor

. Fo
Ac = fc
o= Q1B 1200 _ g 4 g

Calculo del presfuerzo longitudinal.

Mmax. producido por el presfuerzo circunferencial

|

_ Pl
Mmax = e i
EnestecasoP= (D+ W+ A+ WL)2.50 |
Mmax =—27286 X250 .

Mmax = 1705375

Sf consideramos fc mfnimo= - 3 Kg/cm2
F=tld +3) ac

4 4
Z= 0,7854 Sfe—reﬂ—) =101954.2 cm®

Ac = 0.7854 (de? - di%) = 5870.9 cm?
M = 1705375 Kg-cm
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_ 1705375
F= 0119542 *3 5870.9

F= (16.73+3) 5870.9

F = 115832.86
.y el area de acero

115832. 86

_ 2
11400 = 10,16 cm

Ag =
Revisando el esfuerzo en el concreto

=.F M
fe=-xt3

fc=-19.73+16.73 = - 3 Kg/cm?
fc=-19.73 - 16.73 = - 36. 46 Kg/cm?
1) Calculo de las pérdidas de presfuerzo circunferencial
1.- Por fricci6n
Area de acero = 13 cm? /m.1.

13
0,2827

= 45.99 Ifneas por metro
Longitud total =45.99 x5x 1.57 x3.1416=1134.19 mits.
El alambre se alarga 7.0 mts. (0.62%)

_As Es _ 700 x 1968000 _
fa= =55 = 115419 =12146. IKg/cm2

sf fi = 12800 Kg/cm?2
la pérdida promedio serfa

12800 - 12146.11 = 653.89 Kg/em? 6 5.19

2.- Anclaje

. Aa Es _ 0.25cms. x 1968000 _ 2
Afs= 22 ms S 4.34Kg/cm
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3.- Pof deformacién pléstica del Mrem

Afs=0.05 x 12146.11 = 607, 3 Kg/cm®
4.- Por contraccién del concreto

Afs = 0.0001 x 1968000 = 196.8 Kg/cm?
5.- Por relajamiento del acero

Afs=0.03 x 12146.11 = 364, 4 Kg/cm2
6.- La suma total de pérdidas es

Afg =1826.73
fa=fo - Afs = 12800 - 1826.73
fs = 10973.3 = 11000 presfuerzo efectivo de disefio
j) Calculo de las pérdidas por presfuerzo longitudinal

1. - Por friccién

=1, e(-uO-KL)

- u@- KL =-(0.20 x 0.14) - (0.0010 x 5) = - 0,033
f, =13200 ¢~ 0-033

f, = 13200 x 0.9675 = 12771

Afs = 13200 - 12771 = 429 Kg/cm®

2. - Por deslizamiento del anclaje

_ _As Es
Afs = L
0.1 x 1968000
Afg = %m0 =3% Kg/cm2

3. - Por acortamiento
sf As=10.16 cm? y €l 4rea del alambre de 4 mm
es 0.1257 cm?
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10.16
0.1257

= 80, 8 tendones 6 40 pares
Considerando las pérdidas del primer par, del par 14, par
27 y par 40 obtendremos un promedio

fs = 13200 - 429 - 394 = 12377

F; =39 x 2 x 0.1257 x 12377 = 12351.5

nFy _6x121351.5 _
%= - 939 - 1227

Afsl =

Fl4=26 x 2 x0.1257 x 12377 = 80901

-_nFiy _ 6x80901 _
Ms) =& ““soar9 — 818

Fa7 = 13 x 2 x 0.1257 x 12377 = 40450.5

nFa7 _6x40450.5

Afsy; = —%t 5939 ~ - 40-9
Afs 0" 0
Afs promedio = 1227 +8L8Y40.9 ¢ 35 kg/cm?

4.~ Por deformacidn plastica del concreto
Afs = 0.05 x 12377 = 618.85 l(g/cm2

5.- Por contraccidn del concreto
Afs = 0.0001 x 1968000 = 196. 8 Kg/cm®

6.- Por deformacién plastica o relajamiento del acero

' Afs=0.03 x 12377 = 371. 31 Kg/cm®

[.a suma total de pérdidas sera
Afs = 429+ 394 + 61,35+ 618.85 +196.8 +371.31
Afs=2071.3 Kg/cm?
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fs=f, - Afs
fs = 13200 - 2071.3 = 11129,7
Checando con fs = 11129.7 Kg/cm?

-115832.9 _ 2
As =i129 7 10.4 cm 10.16

10.4x11129.7
fc=—"%g75.9 = 19.72 Kg/c:m2

k) Resumen del célculo
Espesor del corazén = 10 cms.
Recubrimiento = 2.5cms.
Espesor total 12.5 cms.

Ag para el presfuerzo circunferencial = 13 cm?

¢ alambre presfuerzocircunferencial = 6 mm
Lineas por metro = 46

) Paso = 2,17 cms.
Asg para el presfuerzo longitudinal = 10.2 cm?

Namero de pares concéntricos # 4 mm= 40
Esfuerzo de los gatos para alambre circunferencial,

Fo = 0. 2827 x 12800 = 3618. 56 Kgs,

Esfuerzo de los gatos para el alambre longitudinal,

Fo = 0.1257 x 13200 = 1639.24 Kgs.
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CAPITULO V

FABRICACION DE TUBERIA DE CONCRETO PRESFORZADC

1.- Generalidades

La fabricaci6n de la tuberfa de concreto presforzado es basicamente la
conclusi6n del digsefio. Durante el proceso de fabricaci6n es el momen
to cn que se debe perseguir que se cumplan las especificaciones dicta-

das por el disefio, tanto en lo que se refiere a la calidad de materiales
requeridos, como en la aplicacion adecuada de los sistemas para indu-
cir los presfuerzos necesarios,

-El proceso de fabricaci6n es, dentro de la concepci6n del tubo, la par

te mas delicada. La graﬁ cantidad de factores que intervienen en la fa

bricaci6n son los que hacen al proceso la parte principal de dicha con-
cepcion deltubo, Los factores humano, materiales y equipo que se con
jugan para la fabricacibn, tienen que integrar un sistema perfecto, - -
siendo obvio decir que el resultado de un error de cualquiera de dichos
factores, significa el fracaso de la tuberfa.

Dentro de la fabricacién de tuberfa de concreto presforzado, existen -

bastantes patentes en el mundo, y en general los tipos de fabricacitn -

difieren en la aplicacion de sistemas para obtener el presfuerzo, aun-

que también existen diferencias en el proceso de fabricacién en sf.

En México existen actualmente 3 sistemas de fabricacion de tubos de -
concreto presforzado con difcrencias béasicas en su proceso y distintos
tipos de enchufe (hembra y macho),

A pesar de las diferencias entre dichos sistemas, dentro del proceso
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de fabricaci6n, tienen puntos en comtn. Pudiendo decir qué en todos

existen 3 operaciones fundamentales:

a) Producci6n o fabricaci6n de un "tubo primario o ncleo” de concre
to colado en moldes de acero y posteriormente curado a vapor.

b) Embobinado o zunchado del ntcleo por enrollamiento de alambre -
de presfuerzo para producir el pretensado circunferencial, con el
fin de obtener la precompresi6én del concreto del nicleo,

c¢) Recubrimiento con mortero de los alambres del zunchado, para --
proporcionarle a éstos una proteccién adecuada contra la corrosi6n,

Ademas debemos seiflalar que dentro de los 3 sistemas, las extremida-

des del tubo (hembra y macho) se elaboran con cabezales o moldes ma-

quinados con alta precisién para garantizar el enchufe perfecto. El en-
chufe de las ternﬂnalés se realiza con un anillo de hule neopreno para
constituir una junta flexible.

Dentro de los sistemas sefialados, 2 de ellos utilizan operaciones para

presforzar longitudinalmente su nficleo; el otro restante fabrica su tu-

bo primario con una camisa de acero al centro, que en lugar del pres-
fuerzo, constituye la base para soportar el pretensado circunferencial.

Por esta @iltima raz6n y debido a que el objeto bésico de esta tesis es -

el tubo de concreto presforzado, al describir el proceso de fabricacion

nos enfocamos principalmente a los sistemas en cuyo nfcleo se utiliza
pretensado.

Por filtimo y antes de entrar a la descripci6n del proceso, debemos se

fialar que por respeto a patentes de los distintos sistemas, no es posi
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ble llegar a una descripcién detallada del proceso; sblo se seitalaran

los puntos en comfin de los sistemas y, de manera general, se indica

ran sus diferencias.

2,-

Proceso de Fabricacion.

Basicamente los pasos del proceso de fabricacion de las tuberfas de -

concreto presforzado, son los siguientes:

2.1

Ensamble del Molde y Pretensado Longitudinal.

El proceso de fabricaci6n comienza con la produccién del nticleo
pretensado. El nGcleo se fabrica en moldes de acero, que por lo
general estan formados por 4 partes: 2 conchas (inferior y supe
rior) y 2 cabezales que formaran el extremo macho y hembra del
ntcleo. El proceso se inicia con la colocacién de los cabezales -
en la concha inferior, posteriormente el molde se cierra con la
concha superior con la ayuda de tornillos que permiten la suje-
cion firme de todas las partes del molde. El molde completo se
aceita para evitar que el concreto se adhiera a las paredes enel
momento de desmoldar el ntcleo. Inmediatamente después se -
procede al pretensado longitudinal de los monofilamentos forma
dos de alambre de acero de alta resistencia relevado de esfuer-
zos, previamente cortados y enderezados.

La tension se produce por distintos medios (siempre apoyados -
en los cabezales) que pueden ser gatos hidraulicos o pistolas --

neumaticas con la ayuda de tornillos.
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ROLADO DE MOLDE

Fabricacion del corazon de concreto por compactacién debida a la centrifu-
gaci6n producida por el rolado del molde.

El rolado del molde se produce mediante rucdas, como se observa en la fi-
gura,

Fig, 14




2.2

En los sistemas que utilizan nfcleo de concreto presforzédo, -

los monofilamentos llevan en sus extremos tuercas o esparragos
roscados que permitiran el tensado longitudinal del alambre, apo
yandolo en los moldes; estos mismos aditamentos sirven para --

producir el pretensado y como anclaje una vez endurecido el con

creto.

Colado de Molde

Una vez que el molde se encuentra con los alambres longitudina-
les tensados, pasa a colado. El proceso de colado se efectGa de
diversas maneras, siendo &sta una diferencia basica entre laspa
tentes que fabrican tuberfa de concreto presforzado. El concreto
puede colarse por el método de compactacién-centrifugacion, cen

trifugacién simplemente o por colado vertical vibrado.

" Bajo la acci6n de la vibracién o la centrifugaci6n el concreto se -

compacta perfectamente a la vez que se libera €l agua en exceso.
Los métodos utilizados para ntcleos de concreto presforzado son
basicamente los 2 primeros. En el colado por compactacién-cen-
trifugacién, el molde se hace girar con la ayuda de una flecha o -
rol que atraviesa por el centro del molde, y mediante una banda
tfansportadora se suministra el concreto al interior del mismo.
El concreto queda entonces sometido a la accion centrffuga, a vi-
bracion y a la accion de compactado a alta presion entre la flecha
y la pared de! molde, produciéndose de esta manera un concreto

sumamente denso.
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COLADO DEL MOLDE
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Mientras el molde gira, una banda transportadora lo alimenta de concreto,
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En el método de centrifugacion se utilizan rodillos exteriores al
molde que lo hacen girar. El molde de centrifugaci6n girando a
baja velocidad, recibe un concreto distribuido por una banda - -
transportadora. Después de distribuido el concreto, la rotacin
se aumenta de velocidad para someter al concreto a una acelera
ci6n centrffuga que alcanza 30 a 50 veces la gravedad, lo que per,
mite su correcta compactacion.

Para el caso de nicleos colados verticalmente se utiliza gengaral-
mente un molde interfor. El concreto suministrado debe ser com
pletamente compactado por vibraci6n hasta que desaparezcan to-
dos los huecos, procurando que el conreto se adhiera a toda la -
superficie y esté en completo contacto con el molde. Los vibrado
res son en nGmero suficiente y tienen el tamafio y frecuencia ne-
cesaria para compactar debidamente el concreto. El colado se -
hace de una manera continua hasta que el molde se haya llenado
completamente.

2.3 Curado a Vapor y Desmolde (Fraguado Final del Ntcleo)
Terminada la operaci6én de colado, el fraguado del concreto del -
nficleo se acelera por un tratamiento de vapor. El tiempo de pre-
fraguado, el incremento de temperatura con la temperatura maxi
ma son establecidos con valores tales que el tubo primario pueda
ser desmoldado de § a 7 horas después del colado, sin comprome
ter las caracter{sticas finales del concreto. La temperatura del
cuarto de curado se incrementa ¢n forma gradual hasta alcanzar

un maximo de 65° C.
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Habiendo alcanzado el concreto una resistencia no menor de 200
Kgs/cm2. y suficiente para permitir el manejo del ntcleo y evi-
tar dafio del mismo, se procede al desmolde. Se aflojan todos --
los tornillos del molde y se separan todas sus partes integrales.
Al comienzo de la operaci6n el esfuerzo de los monofilamentos -
bajo tensién son transferidos de los cabezales al concreto del nd
cleo.

Las tuercas al extremo de los alambres aseguran un anclaje posi
tivo de los mismos y un pretensado efectivo lo mas préximo a los
extremos del tubo primario.

Posteriormente al desmolde, el tubo primarjo debe alcanzar su -
fraguado final antes de pasar al zunchado. El fraguado final del -

nticleo se obtiene de diversas maneras de acuerdo al sistema de

' fabricacién. Uno de estos sistemas utiliza para el fraguado un se

2.4

gundo perfodo de vapor, otro utiliza bAsicamente agua y el Gltimo
permite el fraguado por medio de un perfodo de reposo en el cur-
so del cual el concreto adquiere el grado de resistencia requeri-

da,

En el caso de nticleos presforzados, durante el perfodo de fragua
d;': final 1os alveolos o huecos dejados en las extremidades, debi-
dos a los alambres de pretensado, son tapados con mortero o re

sinas epoxicas.

Embobinado o Zunchado.

El nficleo puede ser zunchado hasta que la resistencia al aplasta-
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Diagrama del tensado circunferencial con poleas y

contrapeso

Fig. 16




miento de concreto alcance el valor igual o mayor al doble de la
prefatiga transversal al que va a ser sometido,

Esta prefatiga inmediatamente después del zunchado se limita nox
malmente a valores que van desde 250 hasta 320 Kg/cm2., Logra-
da la anterior resistencia, el nticleo pasa a la operacitn de zun--
chado en la que el tubo animado de un movimiento helicoidal reci
be un enrollado continuo de alambre a tensi6n y paso controlados.
La seleccion del didmetro del alambre y el paso de enrollamiento
determina el nivel de pretensado.

Cada sistema de fabricacitn de tuberfa de concreto presforzado ti
cne su procedimiento particular para el embobinado, y la tensi6n
del alambre circur;ferencial se produce con distintos tipos de ma-

quinaria. La tensién en los métodos més sencillos se produce con

- la ayuda de poleas y contrapesos.

2.5

La tensién helicoidal se ejerce sobre todo el tubo, con anclajes -
capaces de permitir desarrollar la plena tensién del alambre ubi
cado lo mis cerca posible de los extremos del tubo.

Los anclajes son de distinto tipo seétm el sistema, pero en gene-
ral, podemos decir que son del tipo de cuiia o fricci6n,
Recubrimiento o Revestimiento,

Después de que el ntcleo ha sido tensado circunferencialmente pa
sa a recubrimiento. El recubrimiento es una operacién cuyo obje
tivo es la proteccitn del alambre zunchado, mediante una capa --
muy compacta de concreto rico en cemento con agregados finos y

de baja relaci6n agua cemento.
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En todos los sistemas de fabricaci6n el tubo se coloca en una ma
quina que hace girar el tubo mientras #c¢ ests colocando el recu-
brimiento; en un sistema la rotacion c¢s lenta y el concreto se apli
ca desaerado y fluidificado por la alta frecuencia de un vibrador,
mientras que en los otros dos el mortero se aplica al alto impac
to y la energfa para el lanzado de mortero se la imprimen un --
par de ruedas tangentes con llantas especiales de hule que giran
en sentidos opuestos a muy elevada velocidad. En el segundo ca-
so antes y después del recubrimiento al alto impacto, se aplica -
una capa de pasta de cemento.
El espesor de la capa de revestimiento se regula para obtener ha
bitual mente una cubierta mfnima de 20 mm, aunque puede ser au
mentado para incrementar la proteccitn.

2,6 Curado Final y Prueba Hidrostatica.
El curado del recubrimiento puede hacerse por medio de vapor o
agua. Generalmente el curado de vapor es el mis usual y practi-
co.
El tubo se coloca en una cAmara de vapor tan pronto como sea po
sible después de colocado el recubrimiento. El perfodo mfnimo -
de este curado es de 12 horas, con lo cual se obtiene un concreto
con una résistencia minima de 400 Kg/cm2.
Algunos sistemas de fabricaci6on integran dentro de su proceso -
normal, una prueba de presion hidrostética del tubo, Esta prueba

se puede cfectuar una vez terminado totalmente el proceso o poste
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' riormente al zunchado (antes del revestimiento).
El tubo_ terminado se ve sometido a una prueba hidrostitica como
si estuviera colocado en la lfnea y trabajando normalmente, Tal
prueba no s6lo garantiza la impermeabilidad y resistencia del tu-
bo sino también la precision con que quedaran terminadas las su-
perficies que formaran la junta, ya que el tubo se enchufa utilizan
do anillos de hule standard y tapas de acero maquinadas que simu

lan a la hembra y al macho de los tubos adyacentes.

3.- Especificaciones Generales sobre los Materiales.

De acuerdo con los principios basicos del concreto presforzado, en --
los que se visualiza al mismo como una combinacién de materiales de
gran resietencia, es importante cuidar las propiedades de los materia
leé bésicos: concreto y acero de alta resistencia.
El cumplir con las especificaciones de los materiales nos permitiran
obtener las resistencias mfnimas requeridas para obtener como resul
tado un buen tubo de concreto presforzado.
3.1 Concreto
L a proporcitn de cemento, agregados y agua empleados en el con
c.reto para la fabricacién de tubos debe ser determinada y verifica
da en el curso de los trabajos, con el fin de obtener un concreto -
homogéneo, denso, compacto, facil de trabajar, durable, con la
resistencia especificada para las paredes del tubo.

El cemento utilizado en la elaboraciétn del concreto con que se fa-

122



brican los tubos puede ser Portland Tipo I, Tipo I ; y en el caso
de riesgos de agresi6n por aguas y terrenos sulfatados no icidos
se debe usar cemento Portland Tipo V o Puzol4nico.

Los agregados deben ser de una granulometrfa tal que debidamen
te proporcionados con la cantidad especificada de cemento y agua
se obtenga un concreto de calidad adecuada.

Debe cuidarse también, que los agregados no estén contaminados
con materia orglnica y exceso de finos.

El agua utilizada en la elaboraci6n del concreto y para el curado
de los tubos debe ser limpia, libre de aceite, 4cidos, alcllis --
fuertes y materia organica.

La dosificacién para el concreto debera cuidarse que sea exacta.
La cantidad de cemento en el concreto de los ncleos y en el recu
brimiento debe ser de por lo menos 365 Kgs. por metro ctbico de
concreto; si se usa lechada antes del recubrimiento, &sta debe lle
var 2 Kgs. de cemento por cada litro de agua.

El cemento a granel debera pesarse, el agua de mezclado se de-
be medir por peso o por volumen y los agregados se deben pesar
en relacibn a su peso seco, separadamente y para cada colado. El
equipo y los procedimientos para pesar y medir deben ser exac--
tos constantemente, con una aproximacisn del 1%.

En los locales en que se efect@a el tratamiento del curado deben -
estar equipados con termdmetros de control y la temperatura en

ellos no aumentar en mis de 20° C por hora, sin rebasar los 65°
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3.2

Como ya se dijo anterformente el nfcleo no se debera pretensar
hasta que el concreto haya alcanzado una resistencia al aplasta-
miento igual al doble de 1a compresi6n inicial inducida o bien, --
una resistencia de 320 Kgs/cm2.(la mayor de las dos).

La resistencia final del concreto en la tuberfa no seri nunca me-
nor de 350 Kgs/cm2. a los 28 dfas de edad.

Alambre

El alambre que se utiliza en los tubos de concreto presforzado es
redondo, de acero de alto carbono, sin recubrimiento y relevado
de esfuerzo.

El didmetro, la tensi6n, la separacion y el paso de los alambres
de presfuerzo se deben precisar cuidando que se satisfagan las -

condiciones sigulentes:

" a) Eldiametro minimo del alambre debe ser de 4 mm.

b) El espacio de los alambres en el presforzado longitudinal del
ntcleo nunca serd mayor de 15 cms., centro a centro, o al -
doble del espesor del nfcleo (el espaciado nunca serf mayor
que la menor de las dos condiciones).

c) El pasok maximo permisible en el presfuerzo circunferencial

' del zunchado debe ser igual al espesor del tubo primario 6 65
mm. (el que sea menor) de centro a centro, y la separacion
libre entre alambres debe ser de S mm. o mayor,

d) La tensién del presfuerzo longitudinal en el nficlco seré del -

70+ 10% del 1fmite de ruptura; y la tensién promedio del pres
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fuerzo circunferencial debe ser de 75+ 5% del mismo lfmite, -
La resistencia a la tensi6n del alambre debe cumplir con los re
quisitos especificados en la siguiente tabla:

REQUISITOS DE RESISTENCIA A LA TENSION

Dismetro Lfmite de fluencia Resistencia mfnima a
mm minimo Kgs/cm2. la ruptura en Kgs/cm2.
4,00 13200 16 500
5.00 12800 16 000
6.35 12 400 15500
7.00 12000 15000

Los anclajes deben desarrollar por lo meros el 90% de la capaci
dad maxima de los alambres, cuando se prueben en condici6n de
no adheridos, sin embargo deberén desarrollar un 100% de la ca
pacidad maxima especificada de los alambres después de que se
han adherido en el tubo. Ademis los anclajes y los dispositivos

extremos deben protegerse permanentemente contra la corrosién,
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"CAPITULO V1

INSTALACION DE TUBERIAS DE CONCRETQ PRESFORZADO.,

1.~ Importancia de la Instalacién.

La {nstalacién del tubo es tan importante como la fabricacién y el dise
fio del mismo, y se puede decir que representa un 50% de buen compor
tamiento del tubo durante su vida tdl.

Como se sefial6 en capftulos anteriores, la fabricacion del tubo parte
del disefio, y &ste a su vez, surge de condiciones supuestamente rea- -
les que se deberfan presentar en la vida Gtil del tubo.

Asf pues, generalmente, el tubo se diseila suponiendo una cama de apo
yo con un &ngulo central determinado (generalmente de 90° ), con un -
relleno miximo determinado por el perfil de 1a lfnea, etc.; factores a
los cuales debe apegarse la instalacién para poder garantizar un ade-
cuado funcionamiento de la tuberfa.

El no respetar estos requerimientos determinados por el disefo, afec
ta estructuralmente la resistencia del tubo, inclusive hasta producir
su falla. Si un tubo esta disefiado para trabajar con una cama de apo
yo con un Angulo central de soporte igual a 120° , y el instalador dis-
minuye dicho &ngulo a 90° , implicitamente ha aumentado el valor del
momc’nto maximo en un 13% (momento debido a carga externa); ahora
que Qi se omite proporcionar la cama de apoyo, el porcentaje de in--
cremento del momento maximo puede llegar a sobrepasar el 200%. -
Por otro lado el aumento de la carga externa por un mayor relleno, -

es directamente proporcional el aumento del valor del momento maxi
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mo, y esto debe sef obvio al instalador, quien generalmente deber8 -
cuidar este aspecto.

En general podemos decir que la cama de apoyo y el relleno son los -
factores més importantes que debe cuidar la instalacion, aunque de -
ninguna manera debe olvidarse de los otros que en determinados ca--
808 pueden afectar tanto o mas que éstos.

Por Gltimo debemos recalcar que la instalaci6n es la culminacion de -
un buen disefio y fabricacién del tubo, y que de esta tltima depende el

logro de los objetivos perseguidos por la fabricacion y el disefio.

2.- Pasos de la Instalacién

La correcta instalacion consta de los siguientes paso:

2.1 Descarga y Manejo
Los tubos se llevan al sitio de colocacion en camiones dotados de
trabes de madero o acero cortadas en forma de arco para propor
cionar un soporte circunferencial al tubo.
L.os soportes no deben ser menores de 15 cms. de ancho y deben
situarse a una distancia de 1/4 a 1/5 de la longitud del tubo medi
da desde cada uno de los extremos con el fin de evitar esfuerzos
de flexi6n en los tubos.
I.a carga y descarga debe realizarse por medio de montacargas
de ufias, gr@as o tractor de pluma lateral.
Deben evitarse los impactos de cualquier clase, ya que pueden da

fiar al concreto del tubo, pudiendo dejar desprotegido el alambre
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2.2

élrcunferéncial e inclusive fracturar el coraz6n del tubo. Cuando
se requieren cambios de lugar de un tubo a un lugaf cercano, &s
te puede rodarse con cuidado, pero nunca deber8 arrastrarse.
lLos estrobos de las gr(ias moviles para las manjobras, deberin
ger de cable de acero con un espesor adecuada al peso del tubo y
siempre se colocaran por el exterior (nunca a través del tubo).
Se recomienda nunca utilizar ganchos para tomar el tubo por los
extremos, ya que ellos lesionarfan la superficie destinada a for-
mar la junta Para evitar movimientos posteriores, se debe des-
cargar y colocar los tubos en una ifnea paralela lo mis proximo
a su posicion final y con las campanas en la direccién del monta
je.

Excavacion de Zanja y Preparacién de la Plantilia o Cama de Apoyo

" La excavacién se debe efectuar con la mayor precision posible, -

cn lo que respecta a alineamiento, ancho y pendiente.

La excavaci6bn y su preparacién es de suma fmportancia, ya que
de ella dependern las cargas exteriores permanentes a las que
quedari sujeto el tubo.

Las zanjas deberan consgervar el ancho de proyecto, ya que las -
c;argas permanentes sobre la tuberfa dependen también del ancho
medido en la parte superior del tubo, E! ancho excesivo de la ex
cavaci6on, puede tener sobre el tubo efectos similares a los de --
una mala plantilia en una zanja de anchura correcta (incrementa

el valor del momento), si su anchura es menor, el relleno no po-
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SECCION TRANSVERSAL DE LA ZANJA TIPO

1.~ Plantilla granular compactada a 90% dc la Prueba Proctor, aproximadamente
de 20 a 30 cms,

2.~ Acostillado con material compactable seleccionado, producto de la excavacion

3. - Relleno en capas de 30 cms., compactado al 90% de la Prueba Proctor, con ma
terial seleccionado producto de la excavacion, hasta 30 cms. arriba del lomo
de tubo,

4. - Relleno a volteo con material producto de la excavacion,

Fig. 18




drfa compactarée correctamente a los lados, Normalmente un an
cho de zanja igual al didmetro exterior mas 60 cms.es suficiente.
La profundidad de la excavaci6n, deberi ser suficiente para dar -
espacio a la plantilla y el colchon seglin el didmetro del tubo.

En tierra blanda, los trabajos de excavacion preceden normalmen
te a los trabajos de instalacién por pocos dfas; por el contrario en
terrenos movedizos, la excavacién precede inmediatamente a la -
instalacion. En estos terrenos, las zanjas se amplfan a partir de
la parte superior del didmetro del tubo, para evitar desprendimien
tos de tierra en las paredes de la zanja, e incluso se hace necesa
rio en algunas ocasiones el uso de apuntalamientos

La preparaci6n de la plantilla o cama de apoyo es quizis el punto
més importante de la instalacién, como ya se ha sefialado en la -
introducci6n de este capitulo, En general debe buscarse que la --
plantilla brinde un apoyo uniforme a toda la longitud del tubo, cui
dando principalmente el espesor y la calidad de la cama de apoyo.
En la mayorfa de los casos se recomiendan plantllas de material
granular que es el mis comunmente usado en condiciones norma-
les. Las gravas utilizadas deberfn ser bien graduadas, de tama-
fio adecuado al diidmetro del tubo y correctamente compactadas.
Para tubos hasta de 900 mm de difmetro nominal, se pueden usar
gravas que pasen la malla desde 1/2" hasta 1" , pero que scanre
tenidas en la de 3/16" En tubos de mayor didmetro el tamafio ma
ximo de la grava podra ser hasta de 1/40 del didmetro nominal --

del tubo.
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El empleo del matertal producto de la excavacién, sélo podra ser,
si al practicarle un examen granulométrico, cumple con las condi
ciones arriba citadas para el tubo de que se trate.

Cuando se utilice material granular para plantilla en un suelo a -

bage de gravas y arenas, es importante verificar que el material

de plantilla no tenga una compactacion inferior a la del terreno na
tural en el fondo de la excavacion,

El fondo de la zanja lista para la colocaci6n del tubo presentara -

una superficie plana alineada con la cota del proyecto, tinicamen-

te descontinuada para dar lugar a una concha o pequefia sobrexca
vacion para poder alojar las campanas o hembras del tubo.

Definitivamente la éxcavacibn y 1a cama de apoyo dependen del

po de terreno en.el que se efect@ian, y entre la infinidad de casos

- posibles mencionaremos S casos tipicos:

a) Terreno homogéneo de buena capacidad de carga en tierra gra
nular no coherente pero firme.- La excavacién en este tipo de
terreno se realiza a profundidad lo més cercano de la cota del
fondo de la zanja simplemente se compacta y se afina para que
sirva de cama de apoyo.

b) Terreno heterogéneo bastante bueno para carga.- La excava-
ci6n se realiza con una profundidad extra de 10 cms. aproxi-
madamente. y la cama de apoyo estari constitulda con el ma-
terial suelto o granular cuidadosamente compactado y empare
jado. Este material clasificado procedera de la excavacitn o

de fuente ajena si lo excavado no lo proporciona en cantidad -
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c)

d)

e)

suficiente.

Terreno rocoso. - La excavaci6n se cjecuta con una sobrepro-
fundidad entre 15 y 20 cms. y la cama de apoyo podr4 estar - -
constituida por 2 banquetas de piedra triturada o grava, con -
arena entre las banquetas, pero la dimensién mixima estard
de acuerdo con lo descrito anteriormente.

Terreno poco resistente con capacidad de carga mediocre, - La
excavacién se realiza con una sobreprofundidad mfnima de 10
cms , la cama de apoyo deber8 ser formada con material duro
con gravilla y piedra triturada o grava, pero de acuerdo con -
las dimensiones maximas estipuladas y usando granulometrfa
continua de preferencia.

Terreno blando coherente, con débil capacidad de carga.- La -
excavaci6n se debera ejecutar con una sobreprofundidad de 30 -
a 50 cms. y la cama de apoyo estara constituida con material
duro en superficie continua uniforme. Para evitar que el terre-
no blando se remonte, colindose entre los elementos de la ca-
ma, el material duro sera de granulometrfa sensiblemente con
tinua con dimensi6n méaxima seg(n lo especificado anteriormen

te.

En el caso de terrenos afin mas desfavorables que los cinco tipos aquf
descritos (terrcnos pantanosos. limo o lggamo), es indispensable pre-
ver una verdadera obra para asentar ¢l tubo: cama de piedras de gran

espesor, losa de concreto o cimentacidn sobre pilotes.
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INSTALACION DE TUBERIA CON GRUA EN CONDICIONES NORMALES
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a = Ancho de zanja = Didmetro exterior + 60 cms,

b = Profundidad de la 7anja = Diametro exterfor del tubo + 30 cma, (plantilla)+ 30 cms,
de relleno compactado + 90 cms, de relleno a volteo ,

c = Opcidn 1 con el tubo entre la grfia y la zanja,

d = Opcidn 2 con el tubo atrds de la graa,

e = Material producto de la excavacién,

Fig. 19




2.3 Descenso y Uni6n

" Los tubos se bajan a la zanja por medio de grtias, tractor con --
grQa lateral, grGa de pértico o por medio de un cable acondiciona
do en la pluma de una retroexcavadora,

El manejo de tubos se asegura con estrobos o eslingas preforma-

das de cable grueso para evitar maltratar el revestimiento.

Normalmente los tubos se instalan de tal modo que 1a espiga de -

cada uno de ellos se introduzca en la campana del que se coloct

anteriormente, es decir, que las campanas queden colocadas en

la direccibn en que se hace la instalacion; pero el proceso inver-

so también es posible,

Para el descenso del tubo en la zanja, la maquinaria de colocacion,

grQa o tractor, bse aproxima lo més cerca del punto de colocacion

y lo mis proximo al borde de la zanja teniendo en cuenta,. la natu

raleza del terreno. La bajada se hace lentamente para evitar los

golpes y balanceos del tubo.

Antes de efectuar el enchufe o uni6n, es necesario realizar las si

guientes operaciones:

a) Seleccionar, limpiar y verificar el anillo de hule. Los empa--
ques deben ser cuidadosamente inspeccionados en lo que toca-
a cortaduras, defectos, espesor y longitud.

b) Limplar perfectamente los cxtremos macho y hembra. Se de-
be asegurar que la ranura de la espiga y la campana estén li-
bres de lodo o basuras, de tal manera que no encuentre inter-

ferencias para el rodado o deslizamiento del empaque.
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c) Lubrlcar las superficies que entrnﬁ en contécto con ei empa-
que, utilizando para &sto, un jabon suave libre de potasio ac-
tivo (la lubricaci6n cambia de acuerdo al tipo de tubo por insta
lar, y los fabricantes deben dar especificaciones sobre este -
punto).

d) Colocar el empaque al anillo de hule en el extremo macho che
cando que tenga una tension uniforme y que no esté torcido y
deformado. Para asegurar &sto, se recomienda levantarlo o -
estirarlo varias veces alrededor de su circunferencia.

e) Por tiltimo hay que asegurar que el extremo macho del tubo por
colocar esté debidamente alineado con el extremo hembra del
colocado anteriormente.

Para efectuar la unién o enchufe del tubo se requiere de la misma

gria o aditamento mecénico utilizado para el descenso del tubo a

la zanja, ademas de un dispositivo de tracci6n.

El dispositivo de traccidn que debera producir el esfuerzo necesa

rio para el enchufe, puede ser: un gato hidriulico de doble efecto,

un tesor de cable o cadena (Tirfor), un polipasto de palanca o tam
bién pueden utilizarse poleas de engranes.

Cualquiera de estos dispositivos deber4 colocarse exteriormente

para tuboé de 0 90 mts. o menos de didmetro interior; ¢ interior

mente para tubos mayores de 1.00 mts  de didmetro.

En uno u otro caso, la reaccidn debe ser tomada sobre el tercer -

tubo hacia atras del frente de colocacion. Cuando se utilizan dis-

positivos de tracci6n en el interior, generalmente se usa un Tir-
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for anclado medfante un muerto de madera colocado en el tercer

tubo atrfis del que se va a colocar, y se tira de un travesaiio de

madera atravesado en la campana (hembra) del tubo que se mon-
ta.

La descripcién del proceso habitual de unién es como sigue:

a) Se presenta el extremo macho a ingertar en el extremo hem-
bra del altimo tubo ( el extremo macho debe llevar ya el em-
paque de hule).

b) Con la gr(a o aparato de colocacién en tensi6n ligera se balan
cea el tubo que se va a colocar hacia el extremo hembra del -
colocado.

¢) Cuando el empaque entra en contacto con el extremo hembra
del tubo, se verifica la situacién adecuada de la misma.

. d) Acentuando la tension de la gr(a, se encaja el empaque en el
extremo hembra, checando la posicidn del empaque en el inte-
rior del tubo con ayuda de un escantillén,

e) Se pone en operacitn el sistema de tracci6n al mismo tiempo
que la graa de colocacién efecttia un ligero giro hacia el tubo -
anteriormente colocado facilitando el esfuerzo de traccién.

f) Al alcanzar el enchufe a tope, la grGa colocadora deja descan-
sar el tubo sobre la cama de apoyo, comprobindose posterior-
mente la nivelacitn y alineamiento del tubo.

g) Se retiran los estrobos que sustentaban al tubo y se checan lag

separaciones o aberturas entre los extremos de los tubos. La
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PROCESO DE ENCHUFE

a) Aparato de traccién ("Tecle” o "Tirfor")
b) "Muerto™ o durmiente de apoyo

c) "Muerto" o durmiente de traccién

d) Estrobo

‘e) Concha para alojar las campanas

Fig. 20




2.4

. medici6n de estas aberturas se hace sobre 4 radios a 90° .
Los tubos standard est8n previstos para un largo til varible se-
gan el tipo o patente del tubo, dejando un cierto juego nominal en
tre tubos, El instalador no debe tener en cuenta esta holgura no-
minal tebrica, sino enchufar la junta a topc. Una junta estd enchu
fada a tope cuando el tubo recula ligeramente por el efecto elasti
co del hule cuando cesa el esfuerzo de enchufe y el cable del dis-
positivo de traccion queda flojo.

Por lo general, €l juego o abertura normal en un tubo es de 10mm
para cualquier didmetro, pero puede reducirse sin inconvenientes
a 5 mm. El juego maximo que varfa segfin ¢l didmetro y patente
del tubo, debe dejar el empaque de hule suficientemente protegido
en el interior de la campana (hembra) para evitar una posible sali
da de &ste, debido a una sobrepresitn o asentamiento del terreno.
El juego maximo permite pequeiias deflexiones en 1a tuberfa, pero
evidentemente se refiere al lado abjerto de una junta deflectadaan
gularmente al miximo permitido,

En ocasiones y sobre todo en casos de tuberfas de impulsi6n, so-
metidas a golpes de ariete que provocan un vacfo importante en el
interior de los tubos es recomendable efectuar un calafateo en la
abertura o juego entre tubos,

Relleno

Inmediatamente después de la colocaci6n, se debe proceder al re-

1leno de acostillado, que consiste en llenar el espacio entre el tubo

135



y la pared de la zanja, simult&neamente a ambos lados hasta cu-
brir 180° . Este relleno debe ser efectuado con un material homo
géneo granular o débilmente coherente, cuidadosamente retacado
bajo el tubo y compactado en capas de 10 cms. en toda su altura.
L.a compactacién se hace con ayuda de medios mecanicos, de pre
ferencia pisones neumaticos. Aunque ciertas especificaciones exi
gen una granulometrfa particular de material, se recomienda que
este relleno se efectlie con material seleccionado de preferencia
balasto de piedra triturada o de cantos rodados que pasen el ta--
miz de una pulgada.

L.a segunda fase del relleno que consiste en recubrir el tubo hasta
30cms. por encima de la generatriz, se efecttia inmediatamente
después del relleno de acostillado. Este relleno se efectfia en ca-
pas hasta de 15 cms. , compactando cuidadosamente tanto a los 1a
dos, como sobre la corona del tubo, El material utilizado y la -~
compacidad final de este relleno no requieren de tantas exigencias
~como las del relleno de acostillado.

L.a altima parte del relleno se hace a granel, llenando la zanja -
con el material excavado no clasificado. Salvo indicaciones espe-
cificas, este relleno no se compacta; y inicamente se recomienda
que el material se descargue en la zanja en una forma progresiva
gobre el tubo, evitando los efectos dinAmicos de cargas importan-

tes,
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