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Resumen

El presente trabajo muestra el comportamiento estructural en los diferentes
materiales que conforman la tuberia de concreto pretensado con cilindro de acero
en un diametro de 1220 mm (48”) con una longitud de 4880 mm (192”). Para el
analisis se consideraron todas las condiciones de operacién a las que se somete
el tubo resolviendo de acuerdo a la norma aplicable para dicho producto y
comparando estos resultados con la construcciéon de un modelo por elemento
finito. Se obtuvieron los esfuerzos maximos y minimos en los componentes de
acoplamiento como son las extremidades espiga y campana. Con los valores
obtenidos se demostré que la tuberia en estudio cumple con la Norma

ANSI/AWWA C301 sin ningun problema mecanico en el disefio.

Abstract

The present paper shows the structural behavior in the different materials that
make up the prestressed concrete pipe with the steel cylinder in a diameter of 1220
mm (48 ") with a length of 4880 mm (192"). For the analysis, it was considered all
the operating conditions to which the tube is subjected by solving according to the
applicable norm for said product and comparing these results with the construction
of a finite element model. Maximum and minimum stresses were obtained on the
coupling components such as the pin and bell tips. With the values obtained it was
demonstrated that the pipeline under study complies with the ANSI / AWWA C301

Standard without any mechanical problem in the design.

Optimizacion de la tuberia de concreto pretensada X
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Introduccion

Antecedentes

El empleo de las tuberias de concreto armado para conducciones a presion, data
de fines del siglo pasado. Las primeras instalaciones hechas en Paris fueron en el
afio 1890, las primeras realizaciones americanas son del afio 1909, en aquella
época no era posible pasar de presiones bajas para obtener impermeabilidades
perfectas. Para presiones mayores era preciso seguir utilizando tuberias de
fundicibn o tuberias de acero. Las tuberias de fundicién, con el enorme
inconveniente de su fragilidad. Las tuberias de acero, con el inconveniente de su

falta de resistencia contra la accion agresiva del terreno y de su deformabilidad [1].

La técnica de la fabricacion de las tuberias de concreto armado ha sufrido un
considerable adelanto en los ultimos afios. Las grandes necesidades que todos los
paises han sentido para dotar adecuadamente sus instalaciones hidraulicas de
riego, de abastecimiento de aguas de hidroeléctricas han hecho precisa la
construccion de grandes conducciones y el estudio de nuevas realizaciones que

permita la solucion econdmica de los problemas planteados [1].

La coincidencia con la puesta en practica de la nueva técnica del concreto
pretensado ha permitido la realizacién industrial de tuberias que, estando
mecanicamente concebidas en una forma totalmente distinta a las ahora
proyectadas, representan, en calidad y economia, un considerable avance que ha
hecho posible la ejecucion de obras hasta ahora imposibles [1].

Los mexicanos sabemos que el acceso al agua es premisa para combatir la
pobreza y promover el desarrollo integral de las familias y la nacion por ello es

necesario asegurar su acceso a todos los seres humanos.

Es dificil estimar la cantidad de agua que se necesita para mantener estandares

de vida aceptables o minimos. Ademas, las diferentes fuentes de informacion

Optimizacion de la tuberia de concreto pretensada 11
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emplean diferentes cifras para el consumo total de agua y para el uso del agua por

sector de la economia [2].

Utilizamos cantidades grandes de agua cada dia, pues el agua responde a
muchos propdsitos diferentes. Su importancia aumentd a medida que las
sociedades progresaron y las ciudades crecieron. El hombre, en su vida diaria,
mas alla de las necesidades de consumo, cada vez utiliza mas agua en forma
directa para otras actividades que tienen que ver con la higiene personal y
domeéstica. Utilizamos el agua para beber, para lavar los platos, para tomar una
ducha, para tirar de la cisterna en el servicio, para cocinar y para muchos otros

propositos [2].

En los proyectos sobre planificacion hidrolégica se menciona con frecuencia los
siguientes tres conceptos mas importantes cuando se habla del agua:

Utilizacion.- Es un concepto tedrico que define el agua como un medio
para alcanzar unos objetivos de produccién o consumo establecidos por un agente

econémico.

Usos.- Indica las diferentes clases de utilizacion del agua segun su destino

(usos domésticos, industriales, agricolas, recreativos, etc.)

Necesidad.- Cantidad y calidad de agua necesaria y suficiente para
asegurar la aplicacion de las funciones requeridas por los diversos usos, a
diferencia de los anteriores conceptos, las necesidades de agua si son calculables
y medibles.

Optimizacion de la tuberia de concreto pretensada 12
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Justificacion y delimitacion de la investigacion

El andlisis a realizar es para tener un comparativo de lo tedrico con lo real en la
produccion de este tipo de tuberia y poder determinar si se tiene una solucion de
optimizacion o no. En este trabajo solo se analizara el tubo de concreto
pretensado con cilindro de acero para un diametro de 1220 mm (48”) para una
presion de trabajo no mayor a 3.75 MPa (37. 5 Kg/cm?), el cual es el mas

comercial en los procesos de infraestructura hidraulica en el pais.

Planteamiento del problema

En la actualidad la demanda de dicho producto esta decreciendo ya que las
opciones de nuevos productos han hecho que el mercado sea mas amplio y los
costos de dichos articulos son bajos por tal motivo en la fabricacion de tuberia de
concreto pretensado con cilindro de acero se tiene la incertidumbre de que el tubo
gue se fabrica tiene un factor de seguridad muy alto ya que al realizarle pruebas
hidrostaticas los valores que arrojan son elevados para la presion de disefio

solicitada.

Objetivo General

Elaborar y analizar por medio de un software de elemento finito a la tuberia de
concreto pretensado con cilindro de acero para conduccion de agua potable a
presiones no mayores a 3.75 MPa (37.5 Kg/cm?) cumpliendo con la norma
ANSI/AWWA C301 vigente.
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Objetivo Particular

De acuerdo al estudio realizado en la tuberia de concreto pretensado con cilindro
de acero analizar cada uno de sus componentes para poder determinar la carga

real que soportara dicho producto.

Hipotesis

Se plantea resolver este problema con el estudio global de todos los componentes
involucrados en la fabricacion de la tuberia de concreto pretensada con cilindro de
acero siendo mas puntuales en el acero de presfuerzo (zunchado), llegando a
tener un comparativo entre el analisis analitico y numérico que arroje dicha

actividad con los datos que se tienen de forma préactica (real) y asi poder tener la

solucion a dicho problema.
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Capitulo 1 Marco Teorico

1.1 Puntos importantes a tomar en cuenta para la seleccién de tuberia

Como hemos visto la conduccion del agua es muy importante para poder realizar
bastantes actividades; por tal motivo la seleccion de las tuberias para una red de
distribucion es de gran importancia ya que éstas son el medio de transporte del

agua y en su conjunto cuestan mas del 60% del valor total del sistema [2].

Por tanto, para su seleccion es necesario tener en cuenta una serie de parametros

gue a continuacion se describen:

o Calidad del agua

J Caudal

. Didmetro

o Presion interna

o Cargas externas

o Resistencia a la corrosion

o Estanqueidad

o Facilidad de mantenimiento
. Vida atil

J Costos

Los materiales empleados en la fabricacion de la tuberia no deben afectar la
calidad del agua al reaccionar quimicamente con éstos. Tampoco el agua debe
alterar las caracteristicas de las tuberias al reaccionar quimicamente con alguno
de sus materiales. Si este aspecto no es tenido en cuenta con el cuidado
merecido, puede llegar a presentarse casos como por ejemplo: Un elevado color

en el agua originado por la oxidacion de las paredes de una tuberia de hierro sin el
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adecuado revestimiento interno. Un agua conteniendo mucha arena puede

desgastar una tuberia de fiborocemento rapidamente [2].

Caudal y diametro
Las tuberias deben permitir el transporte de los caudales establecidos en los
proyectos, en unas condiciones de velocidad normal y pérdida de carga, dentro de
los limites establecidos por las normas de disefio. Esto se relaciona con los
diametros comerciales con los que se fabrican las tuberias y la rugosidad de sus
paredes internas.

Con respecto a la rugosidad, ésta debe ser analizada considerando el periodo de

vida util previsto para las tuberias, el cual debe ser de por lo menos 30 afios [3].

Presion internay cargas externas
Las tuberias también deben estar disefiadas para conducir el agua a una
determinada presion interna, la cual debe ser resistida por ellas con un grado de
seguridad establecido para cada caso. Alli deben ser considerados ademas, los
esfuerzos ocasionados por la acciéon de cargas externas y las sobrepresiones

originadas por fendmenos transitorios hidraulicos como el golpe de ariete.

Las cargas externas son el peso del material de relleno encima de las tuberias

mas el de los vehiculos que transitan sobre la superficie del relleno [3].

Resistencia a la corrosion
Esta caracteristica de la tuberia depende basicamente del material empleado en
su fabricacién. La llamada corrosiéon metélica se puede manifestar en forma
intensa en suelos quimicamente muy agresivos Yy llevar a las tuberias metélicas
enterradas a su destruccion, a menos que sea controlada mediante la aplicacion

de un recubrimiento bituminoso externo.
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Existe también la corrosién electrolitica en tuberias metdlicas, ocasionada por
corrientes eléctricas vagabundas que al atravesar el metal y hacer contacto a
tierra, producen pérdida de material metalico. Para evitar este tipo de corrosion, se
debe instalar proteccién catodica a las tuberias metélicas o en lo posible evitar la

instalacion de esta tuberia al lado de las vias férreas o autopistas de gran transito.

Pero también existe corrosidbn no metalica que afecta a las tuberias de asbesto-
cemento cuando el ph del suelo es muy bajo o hay presencia de cloruros y/o
sulfatos. La proteccién en este caso, la provee la aplicacion de un recubrimiento
bituminoso externo o la construccion de la tuberia con cemento clase V resistente
a la acidez. De hecho, los Unicos materiales resistentes a este tipo de deterioro
por corrosion son los plasticos y los de fibra de vidrio. En algunos casos de suelo
muy agresivos, se recomienda forrar las tuberias de otros materiales, con telas de

polietileno o pinturas bituminosas [3].

Estanqueidad
Es la condicion de las tuberias que no deja escapar o salir el agua. El tema de la
estanqueidad de las tuberias asume hoy en dia una importancia especial cuando
el agua es cada vez mas costosa y se pueden presentar fugas a través de las

uniones y en las acometidas.

Los programas de reduccién de pérdidas impuestos hoy en dia, hacen énfasis en
la estanqueidad de la unién entre las tuberias, pues alli es en donde, por causa de
un disefo inadecuado de la junta o una defectuosa instalacion, se presenta un

porcentaje apreciable de las pérdidas técnicas [3].

Facilidad de mantenimiento
Este es un aspecto muy obvio y conocido y no hay necesidad de entrar en

mayores detalles, ya que esta intimamente relacionado a las caracteristicas de los
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materiales, su peso, resistencia mecéanica, manejo, posibilidad de soldadura. Hay
un topico que a veces se olvida y es conveniente recordarlo, como es el de la

disponibilidad inmediata de piezas de reposicion y para reparacion de las tuberias

[3].

Vida atil
Los proyectos de acueducto se elaboran para periodos de disefio de 20 afios o
mas. En condiciones normales, practicamente todas las tuberias recomendadas
para las redes de distribucién presentan vida atil compatible con este plazo, aun

cuando hay algunos materiales que aseguran una duracién bastante superior [3].

Costos
Los costos representan un factor decisivo en la seleccion de tuberias y con
relacion a éste aspecto vale la pena tener en cuenta las siguientes observaciones:
los costos de mantenimiento deben ser incluidos en el proceso definitorio.
Generalmente solo se considera el costo de la inversion inicial, adquisicibn mas
instalacion, aun cuando hoy en dia, se favorecen los proyectos analizados con
criterios de minimo costo, también deben ser considerados aspectos como la vida

util y seguridad con relacion a fallas graves.

Las tuberias instaladas en las redes de acueducto de las ciudades y municipios
del pais estan fabricadas en materiales diversos como asbesto-cemento, concreto-

acero, hierro, acero [3].

Para identificar y clasificar la tuberia se deben tener en cuenta las caracteristicas
de cada una de ellas, pues estan relacionadas con las funciones que cumplen en

la red de acueducto.
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La correcta seleccién de la tuberia garantiza la calidad de la instalacion y su

reparacion, caracteristicas principales a considerar:

Material

Longitud de cada tubo

Didametros

Relacion entre el diametro exterior y el espesor

Presion de trabajo
Para dejar mas claro el ultimo punto tenemos lo siguiente,

Presion de trabajo: Es la presion de disefio, es decir, la presibn maxima que
calcularon los ingenieros cuando disefiaron el acueducto en una zona especifica
de éste: conduccion, distribucion, impulsion. (Incluye sobrepresion por golpe de

ariete).

Presion de prueba: Esta determinada por el fabricante y generalmente es el doble

de la presion de servicio del acueducto, o sea de la presion de trabajo.

Presion de rotura: Es la presion maxima en la cual se rompe el tubo.

1.2 Caracteristicas de tuberias utilizadas para acueductos

Tuberias de fibrocemento
La uniébn de estos dos materiales, produce una tuberia con las siguientes

caracteristicas:

o Presenta una superficie interior lisa que facilita el paso del agua.

o Es inmune a la oxidacidbn metalica pero presenta acartonamiento, en
terrenos agresivos, es decir con alto contenido de sulfatos (suelos &cidos).

o Se han encontrado adherencias internas considerables ocasionadas por

residuos del sulfato de aluminio utilizado como coagulante.
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o Presenta buen comportamiento ante el golpe de ariete.
o Presenta buen comportamiento en casos de movimientos sismicos.
o Es totalmente inmune a las corrientes eléctricas erraticas. Por no ser

conductor es inmune a la perforacion de las paredes del tubo por esta causa.
o Su manejo y la instalacion requieren cuidado por ser una tuberia fragil a los
golpes o caidas.

o El costo del transporte es menor que el de las tuberias metélicas por ser

OO

2 4

mas livianas, ver (Figura 1.1) [4].
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Figura 1. 1 Tuberia de Fibrocemento tomada de la empresa Mexalit — Eureka.
Tuberia de acero

Los acueductos utilizan estas tuberias en lineas de conduccion o de redes
matrices puesto que vienen en diametros desde 152 mm (6”) hasta de 610 mm
(24”) y en longitudes de 6, 12 o mas metros. Como consecuencia de las
propiedades del material con el cual son fabricadas, las tuberias de hierro

acerado, presentan las siguientes caracteristicas [5]:
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o Gran resistencia mecanica: soportan grandes deformaciones antes de
romperse.
o Toleran fuertes presiones: son ampliamente utlizadas para transportar

enormes caudales a altas presiones.

o No se utilizan en redes de distribucién.

o Son facilmente oxidables. Estan sujetas a todos los tipos de corrosion. Por
consiguiente, necesitan revestimiento interno y externo apropiado y la proteccién

indispensable para garantizar su duracion.

. Por sus caracteristicas los procedimientos para conservarlas resultan mas
COSt0SsO0s.

. Tienen buen comportamiento en casos de golpe de ariete, ver (Figura
1.2).

Figura 1. 2 Tuberia de Acero en las mesas de trabajo de la empresa Tumex.

Tuberias de hierro fundido (HF)

Las tuberias de hierro fundido han caido en desuso al ser sustituidas por otros

materiales segun lo estudiamos anteriormente [6].
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o Soporta presiones internas altas.

o Son vulnerables a golpes de ariete severos; cuando esto ocurre, se hace
necesaria la reposicion de una o mas unidades.

o Requiere muchos cuidados en su transporte e instalacion, pues se rompen

con golpes externos e impactos fuertes, es decir, son fragiles.

o Resiste presiones externas altas.
o Generalmente viene con campana y espiga (unién con plomadura).
. Es una tuberia pesada, ver (Figura 1.3.).

nm “m.m
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Figura 1. 3 Tuberia de Hierro Fundido (HF) tomada en el parque de

almacenamiento de la empresa Tuberia Moreno.
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Tuberias de hierro ductil (HD)

Este tipo de tuberia tiene algunas ventajas sobre el hierro fundido. El hierro ductil
se utiliza para la fabricacién de tuberias que deban resistir altas presiones, ver
(Figura 1.4.) [6].

o Son mas livianas que las de (HF).

o Generalmente tienen revestimiento interno de mortero.
o Resistencia a la corrosion sin necesidad de proteccion.
o Posee alta capacidad de absorcién de vibraciones.

o Tiene relativa fragilidad.

Figura 1. 4 Tuberia Hierro Ductil (HD) tomada en el parque de

almacenamiento de la empresa Tuberia Moreno.
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Tuberia de concreto
Este tipo de tuberia esta constituida [7]:

Por un cilindro en ldmina de acero que proporciona impermeabilidad y parte de su
resistencia.
e Por un refuerzo helicoidal de varilla redonda de acero que completa la
resistencia requerida.
e Recubrimiento interior en concreto para evitar corrosion.
e Recubrimiento exterior en concreto para proteger el acero de la oxidacion y
corrientes eléctricas erraticas.
e Un extremo liso con canal para alojar un empaque de hule.
e Una campana en la cual penetra la espiga con su empaque de hule
acoplado.
e Se usa principalmente para conducciones y redes hidraulicas en diametros
superiores a 762 mm (30”) hasta 2750 mm (108”).

Caracteristicas de la tuberia de concreto — acero:
o Resistencia y amplio margen de seguridad en las siguientes situaciones:

En condiciones del servicio normal.

Frente a grandes y repentinas variaciones de presion como los golpes de
ariete.

Cuando ocurren cargas externas altas y puntuales como las que se pueden
presentar durante la instalacion.
o En condiciones de asentamiento o movimientos del piso de base, dentro de
los limites generalmente aceptados en los acueductos, las juntas permanecen sin
escape.
o Bajo circunstancias normales de colocacion y relleno, soporta sin

dificultades recubrimientos hasta de tres metros o mas.
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o Con precauciones especiales en el tendido del relleno, soporta cargas
excesivas.
o El recubrimiento de concreto protege el cilindro y el refuerzo de acero de la

accion electrolitica de la corrosion causada por el suelo.
o Su reparacion es dispendiosa pues se requieren cinturones de cierre,

equipos de soldadura eléctrica y personal muy calificado.

o Es una tuberia pesada, ver (Figuras 1.5y 1.6).

Figura 1. 5 Tuberia de Concreto Presforzado con Alma de Acero en patio de
almacenamiento de la empresa Comecop S.A de C.V.
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Figura 1. 6 Tuberia de Concreto Presforzado con Alma de Acero tomada de la

empresa Comecop S.Ade C.V.

1.3 Antecedentes de la tuberia de concreto pretensada cilindro de acero.

Hay 2 tipos de tubo de concreto pretensado, tubo con cilindro de acero:

El tipo de cilindro revestido, con un nucleo compuesto de un cilindro de acero
revestido con concreto y posteriormente envuelto en alambre directamente sobre
el cilindro de acero y recubierto con mortero; el tipo de cilindro embebido, con un
nacleo compuesto de un cilindro de acero revestido en concreto y posteriormente
envuelto en alambre sobre el exterior de la superficie del concreto y recubierto con
un mortero de cemento. El tipo de cilindro revestido, el cual fue en primera
estancia utilizado en los Estados Unidos en 1942, esta provisto en tamafios de
410 mm (16”) a 1520 mm (60”). El tipo de cilindro embebido, el cual fue
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desarrollado después e instalado primeramente en 1953, es mas comunmente

fabricado en tamafios de 1220 mm (48”) y mayores [3].

Ambos tipos disefiados para la especifica combinacién de la presién interna y la
carga externa requeridas para el proyecto de acuerdo con los procedimientos
resumidos en la ANSI/AWWA C301 [3], la norma para el disefio del tubo de

concreto pretensado con cilindro.

El tubo de concreto pretensado con cilindro de acero es usado para la conduccion,
distribucion, alimentacién, sifones de presion (incluyendo cruces de rios),
forzados, lineas de presion industriales, lineas de admision de agua, y otras

aplicaciones.

En la fabricacion del tubo con cilindro revestido, el primer paso es el fabricar y
probar hidrostaticamente el cilindro de acero con anillos de sujecién unidos al
cilindro. Entonces el cilindro es revestido con concreto para formar el nucleo. El
concreto es colocado ya sea centrifugado, o con un colado vertical, o por el
método de compactacion radial. El revestimiento de concreto es curado y un cable
de alta resistencia es envuelto alrededor del nacleo directamente en el cilindro de

acero [3].

Para el tamafio de cable seleccionado, la tension y el espaciado del cable son
controlados para producir una compresion residual predeterminada en el nucleo
para cumplir con los requerimientos de disefio. El nlcleo envuelto es entonces
cubierto con una densa cubierta de mortero aplicada y premezclada por un

método de impacto mecanico.

En la fabricacion del tubo de cilindro embebido, el cilindro y los anillos de sujecion,
son construidos y probados de la misma forma que en el del tubo de cilindro
revestido. Envuelto en concreto por un colado vertical y vibracibn mecanica para

construir el nucleo.
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Después del curado, el refuerzo de alambre es puesto bajo tensién en una o mas
capas alrededor de la parte exterior del nidcleo de concreto que contiene el
cilindro, en lugar de que sea directamente en el cilindro. La capa exterior de
mortero premezclada es colocada por el método de lanzado. La instalacion de

este tubo esta descrita en el Manual AWWA M9, Tubo de concreto a presion [3].
Acero para cilindros y accesorios.

El acero utilizado en la fabricacion de cilindros para tubo debera de tener un
minimo de carga de fluencia de 227 MPa (33,000 psi). El acero utilizado en la
fabricacion de accesorios debera tener un minimo de carga de fluencia igual o
mayor que dos veces el esfuerzo circunferencial del acero resultante de las
presiones de trabajo usadas en el disefio de accesorios o 207 MPa
(30,000 psi), cualquiera que sea mayor [3].

Bobinay placas de acero.

Las bobinas y placas de acero deberan tener un alargamiento minimo a un
porcentaje de ruptura del 15% en una medida estandar de longitud de 50 mm (2”)
y debera de cumplir con los requerimientos de la ASTM A1011 SS [8], la ASTM
A659 [9], o la ASTM A1018 SS [10]. Las placas de acero deberan de ajustarse a la
ASTM A283 [11], la ASTM A285 [12] o la ASTM A36 [13].

Barras de acero.

Las barras de acero deberan de ajustarse a la ASTM A663 [14], categoria 55,
excepto que el contenido de carbono no debera de exceder el 0.25 % como el
mostrado por el analisis de calor; la ASTM A675 [15] (acero sin plomo), categoria

60, excepto que el contenido de carbon no debera de exceder del 0.25 % como es
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mostrado por el andlisis de calor; la ASTM A36 [13]; o la ASTM A575 [16],
categoria M1020.

Propiedades fisicas.

Una muestra de cuando menos una bobina o bulto deberd de ser probada por
calor de acuerdo con las porciones aplicables de la ASTM A370 [17] para la carga
de fluencia, fuerza maxima de tensién, y alargamiento para verificarlos con las
normas aplicables. En la opinion del fabricante de tubo, estas pruebas podrian ser

llevadas a cabo ya sea el fabricante del tubo o por el proveedor del acero.

Tolerancia del espesor.

Placas y laminas deberan de ser ordenadas al espesor determinado considerando
todos los factores de disefio pertinentes. Para placas, la variacibn maxima de
espesor permisible debera de ser de 0.25 mm (0.010”) debajo de espesores

determinados.

Para laminas, la variacion de espesor maxima permisible debera de ser como esta
tabulado en la ASTM A568 [18] para espesores de hasta 5.8 mm (0.230”) o de la
ASTM A635 [19] para espesores mayores aplicables; sin embargo, la variacion
maxima de espesor permisible para una lamina, no debera en ningun caso

exceder las 0.25 mm (0.010”) bajo el espesor determinado.

El espesor de cada bobina o de una lamina de cada bulto debera de ser revisado

por el fabricante del tubo para ajustarlo con las normas aplicables.
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Alambre pretensado.

El alambre para el refuerzo circunferencial debera de estar ajustado a la ASTM
A648 [20], incluyendo los requerimientos quimicos siguientes: carbono entre un
0.5 -0.85 %, Manganeso 0.6 -1 %, Silicio 0.1 — 0.35 %, Fosforo como maximo 0.3
% y Azufre maximo 0.3 %. El fabricante del tubo debera de realizar una prueba a
una muestra de cada diez bobinas producidas consecutivamente o fraccion del

mismo en cada lote para obtener todos los requerimientos mecanicos.

El fallo en algin ejemplar, cuando es probado por el fabricante del tubo para que
cumpla con los requerimientos de resistencia a la traccién, reduccion del area,
namero de giros en torsion, o area de corte en torsion, enlistados en la ASTM
A648 [20], deberan de ser verificados al realizarle nuevamente las pruebas a dos

ejemplares adicionales de la bobina en cuestion.

Si cualquiera de los especimenes adicionales falla la nueva prueba para el
requerimiento mecanico en el cual el primer ejemplar falld, la bobina en cuestion

debera de ser rechazada.

Las bobinas defectuosas deberan de ser clasificadas y rechazadas. Si el 10 % o
mas, de las bobinas en un lote son rechazados, entonces el lote entero debera de

ser rechazado.

Barras.

El refuerzo de la barra de acero debera de ser alrededor del plano de la barra
conforme a la ASTM A615 [21], de categoria 40, excepto que el contenido de
carbono no debe de exceder el 0.30% como es mostrado por el andlisis de calor, y
la equivalencia de carbon deberd de ser de un maximo del 0.55% como esta
determinado por el criterio especificado en la ASTM A706 [22] o conforme a la
ASTM A36 [13].
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Acero para los anillos de sujecion (extremidades espiga y campana).

La categoria de acero utilizada en la fabricacion de anillos de campana para el
tubo y accesorios debera de tener un minimo de carga de fluencia requerida de
207 MPa (30,000 psi), y para los accesorios debera de ser igual o0 mayor que dos
veces el esfuerzo circunferencial del acero resultante de las presiones de trabajo
usadas en el disefio de accesorios, o 207 MPa (30,000 psi), cualquiera que sea
mayor. El anillo de sujecion de acero para la extremidad deberd tener un

alargamiento minimo del 20 % en una medida estandar de longitud de 50 mm (2”)
[3].
Tiras y ldAminas de acero.

Tiras y laminas de acero usadas para los anillos de campana deberan de cumplir
con los requerimientos de la ASTM A1011SS [8] o la ASTM A1018SS [10].

Placas de acero, barras y secciones especiales.

Formas especiales para los anillos de sujecidén de la campana y el anillo de union
de la espiga y placas de acero y barras para anillos de campana deberan de
ajustarse a la norma ASTM A283 [11]; ASTM A575 [16], categoria M1012 o la
M1015; la A663, categoria 50; la ASTM A575 [16], categoria 1012 o 1015; la
ASTM A675 [15] (acero sin plomo), categoria 50, excepto que el contenido de
carbono no debera de exceder el 0.25% como se muestra por el andlisis de calor;
o la ASTM A36 [13]. Las fundiciones de aceros para accesorios deberan de

ajustarse a la norma ASTM A27 [23], categoria 70-36, normalizado.

Optimizacion de la tuberia de concreto pretensada 31



Instituto Tecnoldgico de Pachuca Francisco Javier Vargas Ledezma

Regresar a Contenido

1.4 Caucho parajuntas.

La junta debera de tener superficies lizas libres de corrosion, burbujas, porosidad,
y cualquier otra imperfeccion. El compuesto de caucho debera contener no menos
del 50% (por volumen) de polisofreno o cauchos sintéticos. El resto del compuesto
debera de consistir de rellenos pulverizados libres de substitutos del caucho,

caucho recuperado, y substancias deletéreas.

El compuesto debera de cumplir con los requerimientos fisicos siguientes cuando
sea probado de acuerdo con las condiciones indicadas y designadas por los
métodos de prueba de la norma ASTM D412 [24].

Fuerza tensora.

La fuerza tensora del compuesto debera de ser de cuando menos 18.6 MPa
(2,700 psi) para juntas de caucho de polisofreno y de 13 MPa (2,000 psi) para las
juntas de caucho sintético, cuando sean probadas de acuerdo con la norma ASTM
D412 [24].

Alargamiento méximo.

El alargamiento maximo debera de ser de cuando menos el 400 % para juntas de
caucho de polisofreno y de 350 % para las juntas de caucho sintético, cuando se

hagan pruebas de acuerdo con la norma ASTM D412 [24].

Densidad.

La densidad nominal debera de estar dentro del rango de 0.95 a 1.45 (Mg/m3) y
los resultados de las pruebas no deberan variar por mas de +0.05 de la densidad

nominal cuando sean probados conforme con la norma ASTM D395 [25].
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Taza de compresién.

La tasa de compresion, expresada como el porcentaje de la deflexion original, no
debera de exceder el 20 %. La determinacion de la taza de compresion debera de
ser efectuado conforme la ASTM D395 [25], método B, curando por 22 horas a 70°
C (158° F), con la excepcion de que el disco debera estar a 12.7 mm (¥2”) de la

seccion gruesa de la reserva de la junta de hule.

La fuerza tensora después del curado.

Después de ser sometido a una prueba acelerada de curado por 96 horas en un
horno al aire a 70 °C (158° F) de acuerdo con la ASTM D573 [26], 0 en una
camara de presion por 48 horas a 70° C (158° F) en una atmosfera oxigenada a
2070 KPa (300 psi) de acuerdo con la ASTM D572 [27], la fuerza tensora del
compuesto no deberé de ser menor al 80% de la fuerza tensora antes del curado.

Dureza.

La dureza debera de estar en el rango de 50 a 65 shore y debera de ser
determinada usando un durémetro del tipo A, de acuerdo con la ASTM D2240 [28],
la determinacion de dicha propiedad debera de ser tomada directamente en la

junta.
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1.5 Requisitos generales para el disefio de tuberia de concreto

pretensado con cilindro de acero.
Tamanos.

El tubo debera de ser provisto con didmetros internos de 410 mm (16”) a 3660 mm

(144”) o mayores segun sea especificado por el comprador [3].

Longitud minima de tendido.

En general, el tubo deberé tener una longitud de tendido minima nominal de 4900
mm (192”), a menos que longitudes menores sean requeridas a causa del peso u

otras consideraciones [3].

Exceso de redondez y extremos descuadrados.

Medios adecuados deberan de ser usados como sea necesario para restringir los
excesos de redondez del tubo terminado en cualquier seccion transversal de esta
medida como la diferencia entre diametros minimos y maximos, dentro del 1 % o
del promedio de estos diametros. Los extremos del tubo deberan de estar
cuadrados con el eje del tubo dentro de 6 mm ( %”) para tubo de hasta 910 mm
(36”) de didametro, dentro de los 10 mm para tubo de hasta 3050 mm (120”) de
diametro, y dentro de la 13 mm (¥2”) para tubo mayor, excepto cuando los

extremos conicos son facilitados [3].

Tolerancias de didmetro.

El tubo debera estar verdaderamente redondo y debera de tener una superficie

interior densa y lisa. El diametro interno medio de cualquier porcion de cada pieza
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de tubo no debera de ser menor que la del diametro de disefio o tamafio
especificado por mas de 6 mm (¥4”) para un tubo de 910 mm (36”) y tubo menor;
por mas de 10 mm para un tubo de 1070 mm (42”) y de 1220 mm (48”); por mas
de 13 mm (¥2”) para un tubo de 1370 mm (54”) a uno de 1980 mm (78”); o por mas
de 19 mm (34”) para un tubo de 2130 mm (84”) y tubo mayor [3].

Tolerancias del nacleo y del revestido.

El espesor minimo de disefio del nacleo, incluyendo el espesor del cilindro, debera
de ser de 1.6 mm (1/16”) del diametro del disefio del tubo para aplicaciones
normales. El espesor de los nucleos no debera de ser menor al espesor de disefio
por mas 3 mm (1/8”) para tubo de 910 mm (36”) y tubo menor; por mas de 5 mm
(3/16”) para tubo 1070 mm (42”) a 1220 mm (48”); por mas de 6 mm (¥4") para
tubo de 1370 mm (54”) a 1830 mm (72”). El espesor del revestido de concreto

debera de proveer una cubierta minima de 19 mm (34”) sobre el alambre [3].

1.6 Generalidades del diseio del tubo de concreto pretensado con

cilindro de acero.

El tubo deberd de ser disefiado de acuerdo con la ANSI/AWWA C301. El
fabricante deberd de enviar al comprador una verificacidbn del disefio para
aprobacion previa a la fabricacion de cualquier tubo esto si esta en las

especificaciones del comprador [3].
Refuerzo.

El refuerzo del tubo deberd de consistir de un cilindro soldado de acero en el
nacleo y un alambre de alta tension envuelto helicoidalmente alrededor del nucleo

bajo una tension uniforme y medida después de que el concreto en el nicleo haya
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sido colocado y curado. El espesor nominal minimo del cilindro debera de ser de
1.5 mm (0.0598”).

El disefio del esfuerzo del envolvimiento burdo del cable de alta tensién no debera
de exceder el 75 % de la fuerza minima de tension requerida del alambre. El
tamafio nominal del tamafio del alambre no debera de ser menor a 4.88 mm
(0.192”) de diametro. El disefio de la linea central de espaciamiento entre
alambres en la misma capa de refuerzo no debera de ser menor a 2.75 diametros
de alambre para tubo revestido con cilindro y de 2.0 didmetros de alambre para
tubo embebido con cilindro. El espaciamiento maximo de la linea central entre
alambres en la misma capa de refuerzo no debera de exceder de la 38 mm (1%%2")
excepto para el tubo revestido con cilindro con 6.35 mm (%"), o para un mayor

espaciamiento maximo de la linea central, la cual no debe de exceder 25.4 mm

(17) [31.

Anillos de sujecion (extremidades espigay campana).

Los anillos de sujecién de acero de la espiga de la campana deberan de ser
disefiados y fabricados para asegurar que la union sera autocentrada, cuando el
tubo es soldado y unido. Cada anillo debera de ser formado uniendo los extremos
de una o mas piezas de acero usando la penetracion completa de la soldadura a
tope. Los soldados en las superficies de contacto de la junta deberan de ser lisos y

a ras de las superficies adyacentes.

Los anillos de sujecion deberan de ser colocadas con bastante precision. Los
anillos deberdn de ser adheridos al cilindro de acero por una hermeticidad
angulada o por una unién de soldadura a tope. Previo al embarque del tubo, las
porciones de acero de los anillos de sujecion que se encuentran expuestas en el
tubo terminado deberan de ser protegidas con un primer inhibidor de corrosion

aplicado de tienda o con un revestimiento de zinc metalizado [3].
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Dimensiones y tolerancias (extremidades espigay campana).

Los anillos de sujecidon deberan de ser expandidos por una prensa mas alla de sus
limites elasticos, para que asi sean colocados con bastante precision. En el tubo
terminado, la circunferencia de la superficie de contacto interior del anillo de
campana, no debera de exceder la circunferencia de la superficie de contacto del
anillo de la espiga exterior por mas de 4.8 mm (3/16”), para juntas de 16.7 mm

(21/32”) de diametro o menor y de 6.35 mm (¥4”) para juntas mayores.

El exceso maximo de redondez de cualquier superficie de contacto en 1220 mm
(48”) y tubo de menor diametro, medido como la diferencia entre los diametros
maximos y minimos del anillo de sujecion, no debera de exceder 4.8 mm (3/16”) o
el 0.7 % del promedio de los didmetros maximos y minimos, cualquiera que sea

mayor.

El exceso de redondez del anillo de sujecion para tubo mayor de 1220 mm (48”)
no debera de exceder el 0.5 % de los diametros maximos y minimos promedios o

de 12.7 mm (¥2”), cualquiera que sea menor.

El espesor minimo de los anillos de campana ya terminados deberan ser de 4.8
mm (3/16”) para un tubo menor de 910 (36”) y de 6.35 mm (¥4”) para tubo mayor
de 910 mm (36”).

Los anillos deberan de ajustarse a los detalles enviados por el fabricante y
aceptados por el comprador. Los anillos de sujecion deberan de ser designados
para que asi como el tubo es reposado y la uniébn completada, la junta sera
cerrada en todas sus cuatro direcciones y guardado bajo adecuada compresion

para asegurar asi un sello hermético bajo las condiciones de servicio.

Puntas y bordes afilados en las superficies del anillo de sujecién contactando la

junta deberan de ser alisados o desafilados [3].
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Juntas de hule.

Las uniones deberan de ser selladas con una junta de hule de anillo solido
continuo teniendo una seccion circular cruzada con una tolerancia diametral de
+0.40mm (£ 1/64”). Las juntas deberan ser del volumen suficiente para asi llenar
sustancialmente el hueco provisto cuando la union del tubo es ensamblada, asi
gue la junta serd comprimida para formar un sello apretado a presion. La junta
debera de ser el Unico elemento dependiente de hacer la uniébn hermética.
Empalme un maximo de 2 empalmes en cada junta deberd de ser permitida la
provision de la longitud de la junta entre empalmes es de cuando menos 610 mm
(24”). Empalmes de prueba cada empalme en una junta terminada debera de ser
revisado estirando la junta a cuando menos 2 veces de la longitud original de la
junta. Cada empalme, mientras es estirado, debe de ser girado a un minimo de
180° en cada direccion para permitir una inspeccion entera del empalme. Lo

empalmes que muestren una separacién visible o grietas seran rechazados.

Almacenaje de la junta todas las juntas deberan de ser almacenadas en un lugar
gue minimice la exposicién de la junta a combustibles, solventes, o algun otro
material deteriorante para el hule, y la alta temperatura. Todas las juntas deberan
de ser protegidas de los rayos directos del sol. Las juntas no deberan demostrar

agrietamientos, rupturas, o alguna otra evidencia de deterioro [3].
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Capitulo 2 Analisis estructural de la tuberia de

concreto pretensada con cilindro de acero.

2.1 Meétodo de fabricacion de la tuberia de concreto pretensada con

cilindro de acero
Fabricacién de cilindros de acero.

El cilindro de acero debera de estar formado por un soldado y moldeado, ambos
de longitudes cortas o bobinas de material y espesores requeridos. El cilindro
debera de estar formado con una alta precision al tamafio requerido, y los anillos

de sujecion deberan de ser soldados a los extremos antes de realizarle pruebas

[3].

Especificaciones del procedimiento de soldadura.

El fabricante debera de preparar especificaciones de procedimientos de soldadura
escrito para toda soldadura, de acuerdo a la norma aplicable. La calificacion del
proceso deberéa de ser realizada sino existe ningun proceso. Si es requerido por el
comprador, las especificaciones del procedimiento de soldadura deberan de ser

agregados [3].

Cualidades del soldador.

Todos los soldadores y operadores de soldadura deberan de estar cualificados en
el proceso y la posicion de soldadura usada. Cada soldador u operador de
soldadura debera de haber calificado dentro de los ultimos 3 afios. Calificaciones

aceptables, como aplicables, estan por los requerimientos siguientes:
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1. ANSI/AWS D1.1, Cdadigo de soldadura estructural - acero
2. ANSI/AWS D1.3, Cdédigo de soldadura estructural — lamina de acero

3. Seccion IX del Cédigo ASME para envase a presion y caldera para el soldado
P-No. 1 (bajo contenido de carbdn) aceros.

4. CSAW47.5 Certificacion de compafiias para soldadura por fusion de estructuras
de acero. Para el propoésito de esta norma, soldadores y operadores de soldadura
calificados bajo la Seccion I1X del Codigo ASME para envase a presion y caldera
para soldar P-No.1 los aceros deberdn de estar estimadamente calificados para

soldar cualquier combinacion de aceros enlistados anteriormente [3].
Soldadura.

Cuando el alambre no es envuelto directamente en el cilindro, soldadura de
extremo o soldadura de vuelta compensada de las juntas helicoidal o transversal y
longitudinal, deberan de ser usadas para producir una superficie externa lisa y
continua. Si el cilindro es revestido en el nucleo del concreto, soldadura de
extremo o soldadura de solape para juntas helicoidal o transversal y longitudinal
deberan de ser usadas. Previo a la soldadura, las laminas deberan de ser
ajustadas estrechamente, y deberian de ser sujetadas firmemente durante la
soldadura. Muestras representativas de las piezas soldadas deberan de ser
realizadas al comienzo de cada serie de produccion para las maquinas de
soldadura/formado cuando sea que el diametro del tubo o el espesor del cilindro

sea cambiado.

Estas muestras deberan de ser probadas transversalmente a la pieza soldada, y la
fuerza tensora debera de cumplir o exceder la fuerza tensora requerida del acero

usado para el cilindro [3].
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Ensamblaje soldado del anillo de sujecién al cilindro.

Las partes a ser unidas por soldaduras en angulo deberan de ser colocadas a un
contacto tan cercano que sea factible. La apertura de raiz para cilindros de 3.175
mm (1/8”), y menores, no deberan de exceder de 4.763 mm (3/16”). Si la
separacion es mayor de 1.6 mm (1/16”), la etapa de la soldadura en angulo debera
de ser incrementada por la cantidad de la apertura de raiz, o el fabricante debera

de demostrar la efectiva garganta requerida que se haya obtenido.

Tales tipos de soldaduras deberan de ser inspeccionados durante la prueba
hidrostatica por inspectores cualificados por la AWS D1.1 Seccion 6.1.4. En la
(Figura 2.1) se muestra la aplicacion de soldadura a la extremidad, en las (Figuras
2.2 y 2.3) se muestra en proceso de conformado de la extremidad campana asi
como en la otra figura se muestra el método de expansion de las extremidades
espiga y campana. En la (Figura 2.4) se muestra el armado del cilindro con sus

dos extremidades para que después de ahi pase al proceso de prueba hidrostatica

[3].
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Figura 2. 1 Aplicacion de soldadura a extremidad espiga en el taller de
anillos y cilindros de la empresa COMECOP S.A. de C.V.

Figura 2. 2 Conformado en frio de extremidad campana por rolado, foto

tomada en el taller de anillos y cilindros de la empresa Comecop S.Ade C.V.
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Figura 2. 3 Método de expansién de extremidades espiga y campana foto
tomada en el taller de anillos y cilindros de la empresa Comecop S.A de C.V.

Figura 2. 4 Armado de cilindro con extremidades espiga y campana foto

tomada en el taller de anillos y cilindros de la empresa Comecop S.Ade C.V.
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Prueba hidrostatica.

Cada cilindro de acero, con anillos de sujecion soldados a sus extremos, deberan
de ser sujetos a una prueba hidrostatica. Cuando el espesor sea de 3.42 mm
(0.1345”), o cilindros menores son probados en una posicién horizontal, la presion
aplicada debera de ser tal que el esfuerzo serd de cuando menos 138 MPa
(20,000 psi) pero no mayor de 172 Mpa (25,000 psi). Cuando el cilindro es
probado en una posicion vertical, el esfuerzo en el extremo inferior debera de ser
de 172 MPa (25,000 psi). Cilindros con espesor mas grande de 3.42 mm
(0.1345”), los cuales ocasionalmente podrian ser requeridos para situaciones de
disefio especiales, deberan de ser probados para las presiones requeridas para
cilindros de calibre 10. Todo flujo debera de ser retirado de la pieza soldada previo
o durante la prueba hidrostética del cilindro. Mientras se esté bajo la prueba de
presion, todas las soldaduras deberan de inspeccionadas minuciosamente, y
todas las parte que muestren fuga deberan de ser marcadas. Los cilindros que
muestren alguna fuga bajo prueba, debera de tener la presion interna liberada, ser
nuevamente soldada en los puntos de fuga, y ser sometida a otra prueba
hidrostética [3].

Este procedimiento debera de ser repetido hasta que el cilindro terminado, con los
anillos de sujecion unidos, pruebe ser completamente hermético bajo la prueba

hidrostética de presion requerida. En la (Figura 2.5) se muestra esta actividad.
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Figura 2. 5 Prueba hidrostatica del cilindro foto tomada en el taller de anillos

y cilindros de la empresa Comecop S.A de C.V.

Preparacion de la superficie de acero para seguir con el proceso de

fabricacion.

Antes de que el nucleo de concreto y el revestido de mortero sean colocados,
cada cilindro de acero debera estar libre de cualquier sustancia ajena a el que
interfiera con el enlazamiento del concreto con el mortero. Toda protuberancia o
hendidura en el cilindro de acero desviado de la superficie cilindrica por més de 10
mm (3/8”) debera de ser removida previo a la colocaciéon del concreto. Ninguna
hendidura o protuberancia en el cilindro del tubo revestido con cilindro que cause
mas de 1. 6 mm (1/16”) de espacio libre entre el cable pretensado y el cilindro
después del envolvimiento, serd permitido. La excepcion es en la soldadura de
vuelta compensada del cilindro, en donde el espacio libore maximo no debera de
exceder el 1.6 mm (1/16”) mas el espesor del cilindro en profundidad (medido

radialmente al cilindro) [3].
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2.2 Concreto para el nucleo del tubo.

El concreto en los nucleos podria ser colocado por el método centrifugo, por el
método de colado vertical, por el método de compactacion radial, o por cualquier
otro método aprobado. Las proporciones de cemento, agregado fino, agregado
grueso, y de agua usadas en el concreto para los nucleos del tubo deberan de ser
determinados y controlados conforme el trabajo pase a resultar ser un concreto
durable apegado a los requerimientos de esta norma y en la ANSI/AWWA C304.

Un minimo de 254 Kg (560 libras) de cemento debera de ser usado para cada
0.76m3 de concreto. A menos que sea especificado de otra manera por el
comprador, hasta un 20 % del peso del cemento, podria ser reemplazado con
materiales puzolanicos o hasta un 10 % del peso del concreto, podria ser

reemplazado con humos de silicio.

La relacion cemento-agua debera ser tal que el concreto cumplira con los
requerimientos de resistencia, pero en ningun caso debera de exceder el 0.5 para
concreto colocado por el proceso de centrifugado o de 0.45 para concreto
colocado por el colado vertical o el proceso de compactacion radial. El contenido
de cloracion soluble en agua de la mezcla de concreto, expresada como el

porcentaje del peso del cemento, no deberé de exceder del 0.06 % [3].
Medicion de los materiales.

Materiales cementosos deberan de ser medidos por peso. El agua para el
mezclado deberd de ser medido por volumen o por peso. Los agregados de
concreto para cada lote deberan de ser medidos separadamente por pesaje. Las
proporciones de los agregados deberan de ser calculadas en las bases saturadas
de las superficies secas, y la relacion de agua-cemento debera de ser exclusiva

del agua dentro de los agregados y absorbida por ellos.
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Las unidades de peso equivalentes para ambos agregados, el fino y el grueso,
deberan de ser determinadas de acuerdo con la ASTM C29 [29], el equipo y
dispositivos de medicion y de pesaje deberan de ser precisos dentro del 1 % todo

el tiempo.

Mezclado.

El tiempo de mezclado debera de ser consecuente con los tipos de materiales,
mezclas, y la mezcladora. El mezclado transitorio no debera de ser usado excepto
gue haya una autorizacidon escrita y bajo especificos requerimientos del
comprador. En el momento de uso, todos los agregados deberan de estar libres de

material congelado.

La temperatura de la mezcla no debera de ser menor de 4° C (40° F) al momento
de la colocacion. La temperatura de la mezcla par los nucleos por compactado
radial o colado vertical, no deberd exceder los 32° C (90° F) al momento de
colocacién a menos que las recomendaciones contenidas en clima caluroso para
concreto, como esta reportado por el Comité 305 de la ACI, son aplicadas para

controlar el efecto de la temperatura en la calidad del concreto [3].
Cilindros de prueba de concreto.

Un juego de cuando menos dos cilindros de prueba estandar, de diametro de 200
mm (8”) por 300 mm (13”) de longitud o de 100 mm (4”) por 200 mm (8”), deberan
de ser hechas diariamente del concreto mezclado de cada disefio de mezcla
colocado ese dia, para comprobar los 28 dias de los requerimientos de resistencia

del concreto.

Es mas, para determinar la resistencia del concreto en los nucleos previo al
pretensado, dos cilindros estandar de prueba debera de ser hechos diariamente
por 38.2 m3 de concreto por cada disefio de mezcla hecha en un dia, o dos
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cilindros estandar de prueba por nucleo de tubo, cual sea que requiera el menor

namero de cilindros [3].

El concreto para los cilindros de prueba debera de ser tomado de la mezcla de
acuerdo con la ASTM C172 [30] con la excepcion de que la muestra deberé de ser
recolectada de una sola porcion de aproximadamente el centro de los dos tercios
del lote. Cilindros de prueba varados deberan de ser hechos de acuerdo con la
ASTM C31 [31], y cilindros de prueba vibrados deberan de ser hechos de acuerdo
conla ASTM C31 [32] y la ASTM C192 [33].

El curado inicial de los cilindros de prueba deberd de ser el mismo que para el
tubo. Después del curado inicial, los cilindros hechos para la determinacion de la
fuerza para el pretensado, debera de ser almacenado en el mismo ambiente que
los nucleos del tubo, y los cilindros de prueba para la determinacion de la fuerza

en los 28 dias, debera de ser curado de acuerdo con la ASTM C31 [31].

Todos los cilindros de prueba deberan de ser probados de acuerdo con la ASTM
C39 [33] por un laboratorio de pruebas certificado, a menos que el fabricante
tenga instalaciones de prueba certificadas en el lugar de trabajo.

Resistencia del concreto.

La resistencia compresiva del nucleo del concreto deberd de ser verificada por
cilindros de prueba de concreto como se defini6 anteriormente. Debera de
asumirse que los nucleos tienen la misma resistencia que los cilindros de prueba,
excepto cuando el nucleo es colocado por un colado centrifugo y cilindros de
prueba varados son usados. Para este caso solamente, la resistencia a la
compresion del ndcleo debera de considerarse un tercio mas fuerte que los
cilindros de prueba varados. La resistencia a minima a la compresion del nucleo

de concreto al momento del pretensado debera de ser de 20.7 MPa (3,000 psi)
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para los ndcleos de colado vertical y de 27.6 MPa (4,000 psi) para ndcleo de

concreto colocado por colado centrifugo o compactacion radial.

La resistencia minima a la compresion del nucleo a los 28 dias debera de ser de
31 MPa (4,500 psi) para los nacleos de colado vertical y de 41.4 MPa (6,000 psi)
para nucleos colocados por colado centrifugo o compactacion radial. Para estar
conforme a los requerimientos de esta seccion, el promedio de cada 10 pruebas
consecutivas de resistencia de cilindros representando cada tipo de concreto,
debera de ser igual o mayor que la resistencia requerida. No mas del 20 % de las
pruebas de resistencia deberan de tener valores menores a la fuerza requerida.
Cilindros dafiados no deberan de ser probados. Tubo hecho de concreto que no
cumpla con las pruebas de resistencia de acuerdo con los requerimientos de esta

seccion deberan de ser objeto de rechazo [3].

Colocacion del concreto por el método de colado vertical.

El nicleo de concreto revestido debera de ser colado de principio a fin en un
molde de hierro o en un anillo con base de acero con formas de acero rigido
plegables para las superficies del concreto. Las formas deberan de ser disefiadas
para asegurar que tendran superficies de contacto lisas, uniones apretadas, y que
serdn sostenidas precisa y firmemente en la posicion adecuada sin ninguna
distorsion durante la colocacion del concreto. Las formas deberan de ser
disefiadas para permitir que el nucleo del tubo pueda ser removido sin dafar las
superficies del concreto. Las formas deberan ser limpiadas a fondo y revestidas
con un agente liberador de formas antes de cada uso. La transportacion y
colocacién del concreto debera de ser llevada a cabo por métodos que no
causaran separacion de los materiales del concreto o del desplazamiento del
cilindro de acero o formas de sus propias posiciones. Métodos adecuados de

vibracion mecénica deberan de ser usados para compactar el concreto en las
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formas y para asegurar superficies satisfactorias, en la (Figura 2.6) se ve el
método de colado vertical del tubo [3].

Figura 2. 6 LIenado del molde mediante el colado vertical del ntcleo de

concreto en patio de la empresa Comecop S.A. de C.V.

2.3 Curado del nucleo.

Los nucleos de tubo deberan de ser curados como se describe en esta seccion

para obtener concreto de las resistencias requeridas para cilindros probados.

Curado acelerado.

Los ndcleos deberan de ser colocados en una instalaciéon de curado o por el
contrario, cubierta por un recinto adecuado que permitird una correcta circulacion
de la corriente de aire. Dentro de la ultima hora de colocacion del concreto en
cada recinto, cualquier concreto expuesto, incluyendo las superficies en la parte

superior de los nucleos de tubo colados verticalmente, deberan de ser mantenidas
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hamedas constantemente, ya sea por mantener un ambiente himedo que rodee el
nacleo del tubo completo a una humedad relativa no menor del 85 %, o sellando
superficies del concreto expuestas con un compuesto curado de concreto
adecuado para agua potable, o por la presencia de agua libre en contacto con las

superficies del concreto expuestas [3].

Si el compuesto del curado es utilizado, el fabricante del tubo debera de demostrar
que no reduce el lazo de mortero de union colocado en el campo, o que el
compuesto del curado debe de ser removido de las superficies que estaran en

contacto con el mortero de unién después de que el curado esté completado.

La temperatura del concreto fresco dentro del recinto no debera de estar por
debajo de los 4° C (40° F). La temperatura en el recinto no debera de
incrementarse arriba de los 35° C (95° F) por la introduccién de calor antes, 4
horas después de la colocaciéon final del concreto en ese recinto. En ningun
momento durante el curado acelerado, debera la temperatura dentro del recinto

ser incrementada a un grado que exceda los 22° C por hora (40° F por hora).

Después del periodo de retraso de 4 horas, la temperatura dentro del recinto
debera de ser mantenida a una temperatura de 32° C y 52° C (90° F y 125° F) para
un periodo minimo de 12 horas (incluyendo el periodo de retraso), excepto por el
tiempo requerido para mover las formas o los anillos. Las formas no deberan de
ser movidas hasta que el concreto haya adquirido una resistencia suficiente para
soportar dafios durante la operacion de la remocion de la forma, pero en ningln
caso las formas deberan de ser removidas hasta 6 horas después de la
finalizacion de la colocacion del concreto. El curado total, que consiste del periodo
de retraso, el curado acelerado, y el curado a aire libre, deberan de ser suficientes

para producir las resistencias del concreto sefialadas [3].
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Curado del agua.

El curado del agua debera de comenzar tan pronto como el concreto se haya
asentado lo suficiente para prevenir dafios a las superficies expuestas del
concreto. Todas las superficies expuestas del concreto deberan entonces de
mantenerse humedas por medio de un rocio intermitente o continuo de agua

durante el periodo de curado del agua.

Las formas no deberd de ser removidas hasta que el concreto haya obtenido la
suficiente resistencia para soportar dafios durante la operacién de la remocion de
la forma, pero en ningun caso las formas deberan de ser removidas hasta después
de 12 horas de la terminacién de la colocacion del concreto. El curado total, que
consiste del curado del agua y del curado al aire libre, debera de ser suficientes
para producir las resistencias del concreto requeridas. La (Figura 2.7) muestra

cdmo se mantiene el ndcleo en proceso de curado con agua [3].

Figura 2. 7 Curado del nucleo de concreto en patio de almacenamiento en la
empresa Comecop S.Ade C.V.
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2.4 Colocacion del alambre de presfuerzo (pretensado).

El alambre pretensado no debera de ser bobinado alrededor del nucleo hasta que
haya alcanzado la resistencia minima a la compresion. La compresion inicial
inducida en el nacleo del concreto no deber& de exceder el 55 % de la resistencia

a la compresion del concreto al momento del envolvimiento.

Huecos con una profundidad o diametro de 10 mm (3/8”) o mayores, y
compensaciones mayores a 3 mm (1/8”) en la superficie exterior de los nucleos de
concreto embebidas con cilindro deberan de ser reparados antes del pretensado.

Los métodos y equipos para la aplicacion del alambre deberan de ser tales que el
alambre sera envuelto alrededor del nucleo de una forma helicoidal al espacio y
tension, diseflados predeterminadamente para la longitud completa del nucleo,
excepto a los extremos del nucleo en donde una envoltura circunferencial de

alambre podria ser aplicada a una mitad de la tension disefiada.

El nimero de envolturas en algunos 600 mm (24”) de longitud de nucleo no
deberan de ser menores que lo requerido por el disefio. No deberd de haber una
escala de oxidacion o corrosion en el alambre pretensado. Una pelicula de
oxidacion ligera que no causa corrosion visible en la superficie del alambre a
simple vista después del secado limpiado ligero, no deberd de ser causa de
rechazo. Los empalmes de alambre deberdn de ser capaces de soportar una
fuerza igual a la minima especificada, de la resistencia maxima a la tension del
alambre. La resistencia de los empalmes del alambre debera de ser verificada por
pruebas de fuerza de ejemplares representativos que deberan de desarrollar la
resistencia minima a la tensién del alambre especificada. Anclajes del alambre a
los extremos del nucleo, deberdn de ser capaces de soportar una fuerza igual al
75% de la resistencia minima a la tensién del alambre especificada. La tension en

el alambre durante la operacion de pretensado debera de ser constantemente
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certificada. La tension media debera de ser especificada para producir la tension
requerida en el alambre.

Las fluctuaciones en la tensién no deberan de desviarse de la media por mas de *
10%. La ruptura del alambre o algunos otros eventos que requieran de un
retensionamiento del alambre no debera de causar que la tension del alambre
existente o del alambre recién envuelto desvarie de la media mas de + 10%. La

(Figura 2.8) demuestra la colocacién del alambre de presfuerzo [3].

a v,’v'/ / “
‘ ¢ '
v —'3- | THINT

Figura 2. 8 Colocacion de alambre de presfuerzo al nacleo de concreto en la
maguina de zunchado de la empresa Comecop S.A de C.V.

Pasta de cemento Pdrtland.

Como el alambre circunferencial pretensado esta embobinado, un compuesto de
pasta de cemento Pértland de no menos de 43 Kg (94 libras) de cemento, a 30 L
(8 galones) de agua, debera de ser aplicado de tal manera que la porcion del

alambre apoyada en contra del nucleo, sera revestida con una pasta de cemento.
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La velocidad de aplicacion de la pasta no deberd de ser menor de 3.8 L (1galon)
por 9.3 m2. Un retardador podria ser utilizado en la mezcla a menos de que no
esté permitido por las especificaciones del comprador. Inmediatamente previo a la
colocacion de la pasta de cemento, cualquier pérdida de la escala de laminado,
oxidacion excesiva, aceite, grasa, y algunas otras sustancias ajenas deberan de
ser removidas de todas las superficies para recibir la pasta de cemento. La
temperatura de la superficie del nacleo debera de ser de cuando menos 2°C (35°

F) al momento del envolvimiento [3].

2.5 Revestimiento del tubo

Después de que el nucleo ha sido envuelto con alambre pretensado, un revestido
de mortero exterior del espesor requerido que se menciond anteriormente debera
de ser aplicado, ver (Figura 2.9). El espesor del revestido con mortero debera de
ser revisado en cada tubo por un método no destructivo, previo a la remocion del
tubo de la maquina de revestido. La temperatura de la superficie del nicleo
envuelto deberd de ser de cuando menos 2°C (35°F) al momento de que el

revestido con mortero es aplicado [3].
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Figura 2. 9 Colocacién de revestimiento al tubo para recubrir acero de

presfuerzo en maquina de la empresa Comecop S.A de C.V.

Las proporciones del lote de mortero para revestido, deberan de consistir de una
parte de cemento Pdrtland de no mas de tres partes del peso del agregado fino. El
contenido de humedad de una muestra de revestido tomada de la mezcladora no
debera de ser menor de 7% del total del peso en vacié de la mezcla. Cemento y
agregado fino deberan de ajustarse a lo mencionado en la seccion de materiales,
el rebote no excediendo un cuarto del peso de la mezcla total, podria ser utilizado

como material de reemplazo solamente para agregado fino.

El rebote no usado dentro de una hora debera de ser descartado. ElI mortero
debera de ser mezclado a fondo, y después de que el mezclado este completo,
deberda de ser depositado por lanzado para que asi un denso y durable
revestimiento sea obtenido. La cloracion soluble en agua contenida en la mezcla
de revestido con mortero, expresada como porcentaje de peso de cemento, no

debera de exceder el 0.06%.
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Al mismo tiempo con el revestido con mortero, una pasta de cemento consistiendo
de no menos 43 Kg (94 libras) de cemento a no mas de 30 L (8 galones) de agua,
debera de ser aplicada al nlcleo a una velocidad de no menos de 3.8 L por 9.3 m?2

justo antes del revestido con mortero [3].

Curado del revestimiento
Curado acelerado.

El tubo revestido debera de ser colocado en la instalacion de curado tan pronto
como sea posible después de haberle colocado el revestido. El tubo revestido
debera de ser curado bajo demora, temperatura, y condiciones de humedad

requeridas para un periodo minimo de 12 horas [3].

Curado del agua.

Tan pronto como el curado esté lo suficientemente listo, deberd de mantenerse
hamedo por un rocio intermitente por un periodo de cuando menos 4 dias. El
periodo de curado del agua deberd de ser extendido una hora por cada hora
durante las primeras 24 horas si es que la temperatura ambiente es menor de
101°C (501°F) [3].

Grietas en el tubo.
Grietas en la superficie interior.

Las grietas helicoidales o circunferenciales que tengan una anchura de 1.5 mm
(0.06”) o menor, son aceptadas sin reparacion. Las grietas circunferenciales mas
anchas de 1.5 mm (0.06”) son aceptables sin reparacion si se puede demostrar,
para satisfaccion del comprador, que las grietas sanaran autégenamente bajo

continuos hundimientos en agua.
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Las grietas no visibles mayores de 150 mm (6”), medidas para estar dentro de los
15° de una linea paralela al eje longitudinal del tubo, deberan de ser permitidas en
la superficie interior del tubo terminado excepto, (1) en la superficie del molde
centrifugado de concreto; (2) en las secciones de tubo con collares o envolturas de

refuerzo de acero; o (3) dentro de los 300 mm (12”) de los extremos del tubo [3].
Grietas en la superficie exterior.

La superficie exterior del revestido con concreto sobre zonas pretensadas del tubo
debera de estar libre de grietas visibles. Esto no aplica a superficies agrietadas

con anchuras que no pueden ser medidas.

Las grietas exteriores en el revestido con mortero sobre zonas no pretensadas del
tubo son aceptables sin reparacion si su ancho no excede de 0.25 mm (0.01”). Si
estas grietas exceden el 0.25 mm (0.01”) de ancho, deberan de ser reparadas al
frotarseles con una pasta de cemento humedo o llenandolas con una pasta

ordenada de cemento [3].
Reparacion del concreto o mortero.

El concreto o mortero deficiente debera de ser removido en medida del defectoy a
un ancho y profundidad que le permita ser reemplazado con una mezcla de
reparacion. El ancho del concreto o mortero removido en la superficie, debera de
ser menor que el ancho de la parte inferior, con una pendiente de lado de
aproximadamente 10° pero sin exceder los 30°. Previo a la colocacion del parche,
la cavidad debera de estar libre de holgaduras, aglomerados, y materiales ajenos

gue interfieran con la unién al concreto o al mortero.

Después de haber humedecido las superficies de la cavidad con agua limpia, la
cavidad debera de ser rellenada con una mezcla de reparaciébn que consta de
concreto o mortero de las mismas proporciones de la mezcla originalmente usada
en el tubo o con material de reparacion comercial, sujeto a aprobacién del

comprador, teniendo propiedades compatibles para el endurecimiento del concreto
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o mortero. El espesor de la reparacion no debera de ser menor que el espesor
original del area dafiada ni menor que el espesor minimo del material de
reparacion recomendado por el fabricante. EI método de aplicacion de la
reparacion puede ser por paleteo, empaquetado en seco, formado. Las superficies
de la reparacion deberan de ser alisadas y mezcladas con la superficie original
usando una paleta, o por la pronta aplicacion de un compuesto de curado ajustado
ala ASTM C309 [34].

El compuesto de curado usado en el interior del tubo debera de ser apropiado
para el servicio de agua potable. Tubos reparados no deberan de ser instalados
hasta que estén completamente curados. La reparacion debera de estar
inspeccionada visual y sonoramente después del curado para encontrar cualquier
sefial de agrietamiento o delaminacion. Si defectos o dafios en cualquier seccion
del tubo son muy numerosos o extensos que, en la opinidon del comprador, sera
insatisfactorio realizar reparaciones separadas, entonces si el revestido con
mortero es juzgado de tener un dafio extensivo, el tubo entero debe de ser
rechazado. Otros materiales y métodos de reparacion propuestos por el fabricante
podrian ser utilizados si son aprobados por el comprador. Los vacios (bolsillos de
aire) en la superficie interior del tubo teniendo un ancho o profundidad de 9.5 mm
(3/8”) o mayores, deberan de ser llenados con mortero. Una paleta, un borde
recto, o un escurridor deberan de ser usados para mezclar el mortero con la

superficie de cemento continuo [3].
2.6 Acabado y marcado de tuberia.

Finalmente el tubo es trasladado al patio de almacenamiento en donde se le da
acabado primario, se pintan extremidades espiga y campana, logotipos, asi mismo

se debe de marcar con las siguientes caracteristicas [3]:
o Marca y/o nombre del fabricante

. Diametro
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. Fecha de fabricacion

° No. De tubo

o Norma bajo la cual se fabrico el tubo

o Empaque que se debe de usar

o Leyenda Hecho en México

o Sello de liberacion por parte de control de calidad.

2.7 Andlisis del tubo de concreto con cilindro de acero.

Una vez que se describi6 el proceso de fabricacion del tubo de concreto
pretensado con cilindro de acero de acuerdo a la normas vigentes para su
fabricacion, se empieza a realizar el analisis de elemento finito de forma
axisimetrica quedando el modelo de las siguiente manera para comenzar con el
analisis obteniendo valores de esfuerzo y deformacion ver las siguientes (Figuras
2.10y 2.11).
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Figura 2. 10 Esquema de extremidades espigay campana de la tuberia de

concreto pretensada con cilindro de acero para el analisis de elemento finito.

LET

Figura 2. 11 Sistema de malla en la extremidad espiga, cuerpo del tubo y

extremidad campana para realizar el estudio de la tuberia.

El andlisis a desarrollar sera de un tubo de concreto con una presién de carga de

3.7 MPa (536 psi) en la (Figuras 2.12 y 2.13) se muestra la aplicacion de esta
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presion. Los valores que se obtienen de deformacion y esfuerzo se muestran en
las (Figuras 2.14, 2.15, 2.16 y 2.17).

A: Static Structural
Presidgn de prueba
Tirme: L3

. Presian de prueba: 3.7 MPa

Figura 2. 12 Aplicacion de presion de prueba en la parte interior del tubo.

A: Static Structural
Presidn de prueba
Tirme: L s

. Presidn de prueba: 3.7 MPa

Figura 2. 13 Anélisis de tubo a presiéon de prueba de 3. 75 MPa (536 psi).
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A: Static Structural m

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mim

Tirne; 1

0.59 Max
I 0.574
0.568

— 0.558
— 0547
— 0.537
— 0.5d6
— 0.516
— 0.505
0,495
0.454
0.474
0.463 Min

Figura 2. 14 Deformacién total en el tubo de concreto pretensado con

cilindro de acero sin enchufe.
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A: Static Structural
Total Deformation
Type: Tatal Deformation
Unit: mim

Tirme: 1

0.59 Max
0.574
0.568
0.558
0.547
0.537
0.526
0.516
0.505
0.495
0.484
0.474
0.463 Min

Figura 2. 15 Deformacion maxima en extremidad espiga en tubo sin enchufe.

Az Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirre: 1

296.4 Max
235.58
214,78
193.93
173.17
152.36
13155
110,75
39941
9,134
48,327
27.52
6.7129 Min

Figura 2. 16 Comportamiento de esfuerzos de Von Mises a lo largo del tubo

de concreto pretensado con cilindro de acero sin enchufe.
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A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent feon-Mises) Stress
Unit: bPa
Tirne: 1

. 296.4 Max
235,59
— 21478
—{ 193,98
— 17317
— 152.3f
—{ 13155
— 110.75
—{ 89,941
—{ 09,134

48,327
I n.5d
6.7129 Min

Figura 2. 17 Area del esfuerzo méaximo de Von Mises en el tubo de concreto

pretensado con cilindro de acero sin enchufe.

Analisis del concreto interior del nidcleo

Una vez que se describié el proceso de fabricaciéon del tubo de concreto
pretensado con cilindro de acero de acuerdo a la normas vigentes para Ssu
fabricacion, se empieza a realizar el analisis de elemento finito de forma
axisimetrica de los diferentes componentes del tubo iniciando con el modelado de
dicho producto teniendo los siguientes resultados de deformacidén en un tubo sin

enchufe como se ven en las (Figuras 2.18 y 2.19).
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A: Static Structural m

Def Concreto interior
Type: Total Deformation
Unit: rmm

Time: 1

0.58959 Max
057772
056584
0.55397
054209
n.53022
051834
0.50647
0.453459
0.48272 Min

Figura 2. 18 Deformacién total en el concreto interior del tubo sin enchufe.

A: Static Structural

Def Cancreta interiar
Type: Total Defarmation
Init: mm

Tirne: 1

. 0.58959 Max
057772
— 0.56584
— 0.55397

. 0.54209
0.53022

— 0.51834

0.50647
I 0.49459
0.48272 Min

Figura 2. 19 Punto en donde se encuentra la deformacion méxima esto en la

extremidad espiga.
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Asi mismo se encontraron valores maximos de esfuerzo en este parte del andlisis

teniendo los siguientes resultados que se muestran en las siguientes (Figuras 2.20
y 2.21).

Az Static Structural m

Equiwalent Stress 2

Twpe: Equirvalent fveon-klizes) Stress
Unit: Pa
Tirme: 1

2.0209eF Max
1.91337
179587
Le7FE2eT
1L.5606e7
1.4431e7
1.2255e7
1.2079e7
1L.0904e7
O F281eb Min

Figura 2. 20 Esfuerzo de Von Mises maximo en concreto interior del tubo sin

enchufe.
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A: Static Structural
Equivalent Stress 2

Type: Equivalent fvon-kises) Stress
Unit: Pa
Tirne: 1

2.02309e7 Max
1.9133e7
1.7958e7
L6782eT
1.5606e7
1.4431e7
1.3255e7
1.2079e7
1.0904e7
0.7281e6 Min

Figura 2. 21 Esfuerzo maximo de Von Mises en concreto interior del tubo

parte espiga sin enchufe.

Andlisis del cilindro.

Se describe ahora los resultados obtenidos en el andlisis de elemento finito de

forma axisimetrica del cilindro como se observa en las (Figuras 2.22, 2.23, 2.24,
2.25).
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&: Static Structural
Cilindra Acera

A: Static Structural

Def Cilindra Acers Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Type: Total Deformation | Unit: MPa
Lllnit: fmm M Time: |
Tirnes 1
g Lo e Il B E?flM“
0.55091 '
| 54036 I — 120.13
L 053382 | — 1A
052528 | y LL796
L 151672 I' — 11237 m
049964 101
I 0.4911 | I 95,617
0.48256 Min .' 90.032 Min

Figura 2. 22 Resultado del andlisis en el cilindro tanto deformacion total

como esfuerzo maximo de Von Mises sin enchufe del tubo.
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A: Static Structural A: Static Structural

Perfil espiga Def Perfil espiga
Type: Total Defarmation
Unit: mm

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress %

Tirne: 1 Tirne: 1
173.43 Max . 0.58249 Max

. 168,91 057335

— 164.4 — 056462

L | 150,83 — [.55569
155,37 054675

. 150,45 . 053782

L | 145,34 — 0.5299%
141,87 051995

Unit: bAPa
13731 I 051102
0.50208 Min

132.79 Min

Figura 2. 23 Esfuerzo y deformacion méaximas en extremidad espiga del tubo

sin enchufe.
A: Static Structural A: Static Structural
Perfil carnpana Def Perfil campana
Type: Equivalent fvon-hises) Stress Type: Total Deformation
Unit: P2 Unit: mrmn
Tirne: 1 Time: 1

. 1121 Max . 0.51254 Max

110.09 0.5117

— 107.08 — 0.51086

— 104.08 — 0.51001
1nLo7 0.50917

. aa.06 . 0.50833

— 95.053 — 050749
92.045 0.50663

I 49.0348 I 0.50581
86.03 Min 0.50497 Min
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Figura 2. 24 Esfuerzo y deformacion maximas en extremidad campana del

tubo sin enchufe.

A: Static Structural
A: Static Structural

Refuerza campana
Type: Equivalent (von-Mises) Stress Def Refuerzo mpan:
. Type: Tatal Deformation
Unit: WP ™
, fit mm
Time: L Time: 1
I 10413 Max . 05171 Max
10241 0.51172
— 10049 — 031134
L 10T — 0,310
L o 1 05105
g — 05102
460 — 050982
o 050944
' I 0.50906
301 0.50868 Min M 4
92.247 Min

Figura 2. 25 Esfuerzo y deformacion méaximas en refuerzo de extremidad

campana del tubo sin enchufe.

Analisis del concreto intermedio del tubo

Se describe ahora los resultados obtenidos de esfuerzos maximos de Von Mises
en el analisis de elemento finito de forma axisimetrica del cilindro como se observa
en las (Figuras 2.26 y 2.27).
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A Static Structural
Concreto interrmedio

Tywpe: EqQuivalent (can-MAises) Stress
ik Pa
Tirme: 1

2.659%«F Max
2. 4557 7T
2.2569e7T
2.0532e7T
L2597
LaG60GeT
L4619e7
L2623 1e7T
LOG64deT
2.6559«6 WMin

Figura 2. 26 Esfuerzo de Von Mises en concreto intermedio del tubo sin

enchufe.

A: Static Structural
Concreto intermedio

Type: Equivalent feon-Mises) Stress
Unit: MPa
Tirme: 1

26,544 Max
24,557
22,561

20,582
18.594
16.606
14,6149
1263l
10.644
8.6559 Min

Figura 2. 27 Area de Esfuerzo maximo de Von Mises en concreto intermedio
del tubo sin enchufe.
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Se describe ahora los resultados obtenidos en el andlisis de elemento finito de

forma axisimetrica del acero de presfuerzo tanto de esfuerzo y deformacién

(Figuras 2.28 y 2.29) respectivamente.

A: Static Structural
Hcero de presfuerzo
Type: Equivalent (won-kises) Stress

Unit: kAPa
Tirme: 1

142.91 Max
138,71
134.52
130.32
126.12
121.893
117.73
113.54
109.34
105.14 Min

Figura 2. 28 Esfuerzo maximo de Von Mises

sin enchufe.

A: Static Structural

Def Acero de presfuerzo
Type: Total Defarmation
Unit: rarm

Tirne: 1

0.54712 Max
0.53848
0.52984
05212
0.51256
0.50392
0.4952%
0.48664
0.47%
0.46936 Min
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Figura 2. 29 Deformacion maxima en acero de presfuerzo en el tubo sin

enchufe.
Analisis del concreto de revestimiento del tubo.

Resultados obtenidos en el andlisis de elemento finito de forma axisimetrica del
concreto de revestimiento o recubrimiento del tubo encontrandose que
estructuralmente no hay ningun problema y cumple con la norma que rige la
fabricacion de este tipo de tuberia, ver (Figuras 2.30 y 2.31).

A: Static Structural

Revestimienta

Type: Equivalent fwon-hises) Stress
Unit: hPa

Tirme: 1

94,486 Max
84,733
749381
65,228
55,474
45,723
35,471
R
16,465
6.7129 Min

Figura 2. 30 Esfuerzo de Von Mises maximo en concreto de revestimiento del

tubo sin enchufe.
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A: Static Structural

Def Revestimiento

Type: Total Defarmation
Unit: mm

Time: L

0.54745 Max
0.53807
0.52869
051931
0.50992
0.50054
0.49116
0.4317%
0.4724
0.46301 Min

Figura 2. 31 Deformacién maxima en concreto de revestimiento del tubo sin

enchufe.
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Capitulo 3 Analisis de enchufe de tuberia de concreto.

3.1 Analisis de enchufe del tubo de concreto sin junta hermética (oring).

Esta es una parte muy importante en el disefio del tubo por lo que el andlisis a
seguir se analiza el comportamiento del producto al simular el enchufe del mismo
y ver el comportamiento tanto de esfuerzos como deformaciones en cada parte
correspondiente de la tuberia de concreto. En la (Figura 4.1) se muestra la unién

de los tubos con su respectiva junta hermética (oring).

Figura 3. 1 Enchufe de tuberia de concreto pretensado con junta hermética
(oring) tomada en el laboratorio de la empresa Comecop S.A de C.V.

En el andlisis de este tubo se realiz6 en un tubo corto ya que como se Vvio
anteriormente en la parte del cuerpo no se tiene problema para esto la longitud del

tubo es de 500 mm (20”) asi como también se somete a la presion de prueba de
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3.7 MPa, a continuacion se muestra el disefio a estudiar en la (Figuras 3.2, 3.3 y
3.4).

Figura 3. 2 Disefio de tubo corto sin junta hermética (oring) para realizar el

analisis de acuerdo a la presion de prueba.

]
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Figura 3. 3 Tubo enchufado sin junta hermética (oring), mostrando todos los

componentes para el anélisis en estudio.

Una vez ya teniendo el disefio se empiezan a obtener valores de deformacion en

el enchufe de los componentes generales del tubo corto en andlisis (Figura 3.4).

A: Static Structural
Total Deformation
Tywpe: Total Deformation
it m

Tirme: L

090652014 06:49 b.rm.

. 0.00048118 Max

000046326

— 0.00044535

— 0.00042743
000040952

- 00003916

— 0.00037369
000025577

l 000033785

0.00031994 Min

Figura 3. 4 Deformacién maxima total en enchufe del tubo de concreto

pretensado con cilindro de acero.
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Asi mismo en la (Figura 3.5) se demuestra el esfuerzo maximo de Von Mises que
hay en la union de los tubos cortos, observando que el maximo esfuerzo se

encuentra en la extremidad campana.

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent fvan-hises) Stress
Unit: Pa

Time: 1

09/062014 06:55 p.rm.

. 2.5219e8 Max
2251428

—  1.981e8

— 171068

— 144028

— 1.1693e8

—  9.9939e7

G.2898e7
I 3.5857e7
8.816e6 Min

Figura 3. 5 Esfuerzo maximo de Von Mises en enchufe de tuberia de concreto

pretensado con cilindro de acero.
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Ahora bien se muestran los valores que se obtienen de esfuerzo maximo de Von

Mises en el concreto interior del tubo y son los siguientes (Figura 3.6).

A: Static Structural

Concreto interior

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Tirne: 1

1.8935e7 Max
L7193 1e7
Lo928e7
L5924e7
L492e7
L3916e7
L2912e7

L 1908e7
L0904e7
0.9006e6 Min
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Figura 3. 6 Esfuerzo maximo de Von Mises en concreto interior con tubo
enchufado.

En la parte del cilindro de acero los valores de esfuerzo maximo de Von Mises se
observan en la (Figura 3.7) sin que haya ningun problema estructural en dicho

componente.

A: Static Structural

Lamina de cilindro

Type: Equivalent fvan-Mises) Stress
Unit; Pa

Time: 1

I 1.2972e8 Max
124993

— L2027k
— L1534ed
— L10%1ed
— L0603ed
— L013%4
G.6624eT
0. 1896eT
8.7168e7 Min
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Figura 3. 7 Esfuerzo maximo de Von Mises en cilindro de acero del tubo de

concreto pretensado con cilindro de acero, enchufado.

Con respecto al concreto intermedio se obtienen los esfuerzos maximos de Von
Mises en los dos componentes de ensamble sin tener ningun problema en la

(Figura 3.8) se visualiza su comportamiento del concreto.
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A: Static Structural
Concreto intermedio
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa
Tirne: 1
I 2.6234e7 Max
243497
— 22465
— 205867
l 1.8695e]

Lid11e]
— L4326e]
L3041eT
L113Te]
9.27196 Min

Reqresar a Contenido

|

Figura 3. 8 Esfuerzo maximo en concreto interior en el enchufe de la tuberia

de concreto pretensado con cilindro de acero.

La (Figura 3.9) muestra el esfuerzo maximo de Von Mises en la parte del acero de

la extremidad espiga.
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A: Static Structural

Perfil espiga

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 1

. 252198 Max
2334368

— ¢ 1467ed
— 195928
— L771fed
— 13841ed
— 139658

L2058
I L0Z14ed
8.3383e7 Min

Figura 3. 9 Esfuerzo maximo en extremidad espiga en enchufe de tubo de

concreto pretensado con cilindro de acero.
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La parte del perfil campana se comporta de la siguiente manera con respecto al

esfuerzo maximo de Von Mises (Figura 3.10).

A: Static Structural

Perfil campana

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 1

-I 1.4656e8 Max
140808

— L3323ed
— L936ed
— L/38%d
— L1B2ed
— 112358
LG5 el
LI122ed
-8 9.5548e7 Min
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Figura 3. 10 Esfuerzo maximo en perfil campana del tubo enchufado de

concreto pretensado con cilindro de acero.

El esfuerzo maximo de Von Mises en el refuerzo de la extremidad campana se
muestra en la (Figura 3.11).

]
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A: Static Structural

Refuerza de campana

Type: Equivalent (von-Mises) Sress
Unit; P

Time: 1

I 1.055e8 Max
L4A%4

— L03%ied
— LO30ed

= L0227
= LIL47ed

— LO0ged

1.9032¢]
I 1.9040¢7
9.824e7 Min

Figura 3. 11 Esfuerzo maximo en perfil campana del tubo enchufado de

concreto pretensado con cilindro de acero.
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En la (Figura 3.12) muestra el valor maximo de Von Mises en el acero de
presfuerzo del tubo corto.

A: Static Structural

Acero de presfuerzo

Type: Equivalent ivon-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 1

. 1.3051e8 Max
126258

— L2Jed
— L1774ed
— L1498
— L0924e8
— L4958

L0073e8
I 9.6473e7
9,22197 Min

II%I-“-.-.I-I.I-“‘

Figura 3. 12 Esfuerzo maximo de Von Mises en el acero de presfuerzo del

tubo de concreto pretensado con cilindro de acero enchufado.
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La parte del revestimiento del tubo arrojo los siguientes valores de esfuerzo

maximo de Von Mises ver (Figura 3.13).

A: Static Structural

Concreto revestimiento

Type: Equivalent fvon-Mises) stress
Unit: Pa

Time: 1

. 1.5053e7 Max
143667

— Li66Te]
— L2974e]

. Lédolel
L1530e]

— L089%e7

L0202eT
I 53058
8.816e6 Min

Figura 3. 13 Esfuerzo maximo de Von Mises en concreto de revestimiento de

tubo de concreto pretensado con cilindro de acero enchufado.
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Capitulo 4 Propuestas de disefio de tuberia concreto.

4.1 Propuestas de disefio de tuberia de concreto y sus analisis con

diferentes pasos de acero de presfuerzo.

En este capitulo se analiza las propuestas de disefio de la tuberia de concreto
pretensado con cilindro de acero, tomando en cuenta la norma ANSI/AWWA C301
haciendo énfasis en el acero de presfuerzo tomando como base la tabla existente
de los pasos de zunchado ya que esto depende de la apertura y cierre de la
maquina que realiza esta actividad por lo que se analiza el tubo completo sin
enchufe y la simulacién de enchufado los tubos, para este desarrollo se realizaron
cinco andlisis y asi poder tomar la mejor opcion a continuacion se describiran cada

uno de estos analisis.

4.2 Andlisis sin acero de presfuerzo
El primer andlisis se realiza tomando solo la parte del nucleo el cual consta de
concreto interior, cilindro de acero y concreto intermedio sin la colocacion del
acero de presfuerzo obteniendo asi los siguientes datos en la (Figura 4.1) se

demuestra la deformacion total que se tiene en el nucleo.

A: Static Structural
Total Deformation
Tywpe: Total Deforrmation
Unit: mm

Tirme: 1

8.7207 Max
8.5417
8.3628
a.1338
a.0043
7.8258
T.6469
T.46749
T.2389
F.1099 Min
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Figura 4. 1 Deformacién total del andlisis del nucleo del tubo de concreto

pretensado sin cilindro de acero sin zunchado.

Asi mismo en la (Figura 4.2) se muestra los esfuerzos de Von Mises que se
obtuvieron en el nldcleo ademas que se muestra la zona en la que se encuentra el

esfuerzo méaximo.

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent fwon-kises) Stress
Unit: MPa

Tirme: 1

. 216.42 Max
193.52

— 170.61

— 14771

— 124.8

— 1019

— 78,994

56.089
I 33.185
10.28 Min

Figura 4. 2 Esfuerzo maximo de Von Mises en el nucleo del tubo de concreto

pretensado sin cilindro de acero sin zunchado.

También se realiza el estudio del enchufe entre los tubos cortos como se ha
mencionado en el capitulo anterior y en la (Figura 4.3) se muestra la deformacion

total que hay en los nucleos ya enchufados.
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A: Analisis enchufe sin zunchado
Tatal Defarmation

Type: Total Defarmation

Unit: rmim

Tirme: 1

. 2.898 Max
20721
— 2841
— 28202

. 2. 7942
2. TGE3

— 27443

2. 7163
I 26904
2.6644 Min

Figura 4. 3 Deformacién Total en enchufe de tuberia de concreto pretensado

con cilindro de acero sin zunchado
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A continuacion en la (Figura 4.4) se muestran los esfuerzos de Von Mises en el
enchufe de los nucleos de tuberia, obteniendo los siguientes valores maximos y

minimos.

A: Analisis enchufe sin zunchado
Equivalent Stress

Twpe: Equivalent von-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirme: 1

. 284.63 Max
253.04

— 22145

— 189.36

—1 158.28

— L126.649

— 95.1

63.512
l 31924
0.33562 Min

Figura 4. 4 Esfuerzos maximos de Von Mises en enchufe de tuberia de

concreto pretensado con cilindro de acero sin acero de presfuerzo.
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4.3 Anélisis con paso de acero de presfuerzo de 12 mm
Ahora se presenta el segundo analisis en estudio el analisis con acero de
presfuerzo y un paso del alambre de 12 mm entre espiras y se obtienen los
siguientes resultados de deformacién y esfuerzos méaximos y minimos se
muestran en las (Figuras 4.5y 4.6).

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
nit: rmm

Tirme: L

. 0.48118 Max
0.46326
— 0.44535
— 0.42743

. 0.40952
03915

— 037364

0.35577
I 033785
0.21994 Min

Figura 4. 5 Deformacién total en enchufe de tuberia de concreto pretensado

con cilindro de acero de acuerdo a los valores de la propuesta de 12 mm.
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A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

. 252.19 Max
225,14
— 1981
— L7106
— L4402
— L1695
— $9.939

62,893
I 33,807
8.816 Min

Figura 4. 6 Esfuerzo maximo de Von Mises del tubo de concreto pretensado

con cilindro de acero con un paso de alambre de 12 mm.

4.4 Andlisis con paso de acero de presfuerzo 24 mm
Los resultados que se obtuvieron en el andlisis con un paso de acero de

presfuerzo de 24 mm lo muestran las siguientes (Figuras 4.7, 4.8, 4.9, 4.10).
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A: Analisis paso 24 mm
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: i

Tirme: 1

. 0.79006 Max
0,75953
— 0.725889
— 069346

. 066793
06374

— 060687

057634
I 054581
0.51528 Min

Figura 4. 7 Deformacién total en el tubo de concreto pretensado con cilindro

de acero con un paso de alambre de 24 mm.
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A: Analisis paso 24 mm

Equivalent Stress

Type: Equivalent fwon-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

. 177.63 Max
158,55
— 139.47
— 12039
— 10131
— 82247
— 63,145

44,064
I 24,982
2.9006 Min

Figura 4. 8 Esfuerzo maximo de Von Mises del tubo de concreto pretensado

con cilindro de acero con un paso de alambre de 24 mm.
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A: Enchufe 24 mm de paso
Total Deformation

Type: Total Deforration
Unit: mirmn

Tirne: 1

. 0.60966 Max
0.37744
— 054521
— 0.31299

. 0.45077
.44855

— 041632

0.3341
I 0,35 188
0.31966 Min

Figura 4. 9 Deformacién total en enchufe de tuberia de concreto pretensado

con cilindro de acero con un paso de alambre de 24 mm.
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A: Enchufe 24 mm de paso
Equivalent Stress

Type: Equivalent fvon-Mises) stress
Unit: bPa

Tirne: 1

. 287.82 Max
256,74

— 225,66
— 19458
— 163.5
— 1324
— 10133

10,253
I 34173
8.092 Min

Figura 4. 10 Esfuerzo maximo de Von Mises en enchufe de tuberia de

concreto pretensada con cilindro de acero con un paso de alambre 24 mm.
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4.5 Andlisis con paso de acero de presfuerzo 36 mm
En las siguientes (Figuras 4.11, 4.12, 4.13 y 4.14) se muestran los resultados

obtenidos en el andlisis de la tuberia con un paso de 36 mm.

A: Static Structural
Total Deformation
Twpe: Total Deformation
Unit: mm

Tirne: 1

. 0.86156 Max
n.82961

— 0.7976a5

— 0.7657

. 0.73374
070174

— 0.66954

063788
l 0.60593
0.57398 Min
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Figura 4. 11 Deformacion total en el tubo de concreto pretensado con

cilindro de acero con un paso de alambre de 36 mm.
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A: Static Structural

Equivalent Stress

Tywpe: Equivalent ivon-kises) Stress
Unit: MPa

Tirme: 1

. 194.98 Max
Lr4.02
— 153.06
— 132,11
— 11115
— 40,191
— 64,233

48,275
I 21,317
6.3587 Min

Figura 4. 12 Esfuerzo maximo de Von Mises en el tubo de concreto

pretensado con cilindro de acero con un paso de alambre de 36 mm.
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A: Analisis 36 mm de paso
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: rarm

Tirne: 1

0.6226 Max
038751
035242
031733
0.45224
0.44715
0.41206
037697
0.34188
0.30678 Min
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Figura 4. 13 Deformacion total en el enchufe de la tuberia de concreto

pretensada con cilindro de acero con un paso de alambre de 36 mm.

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

. 272,39 Max
243.09
— 2134
— 1845
— 13321
— 12391
— 96,614

67319
I 38023
8.7278 Min
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Figura 4. 14 Esfuerzo maximo de Von Mises en el enchufe de la tuberia de

concreto pretensada con cilindro de acero con un paso de 36 mm.

4.6 Anélisis con paso de acero de presfuerzo de 48 mm
Ahora se muestran en las (Figuras 4.15, 4.16, 4.17 y 4.18) los valores del andlisis

con un paso de 48 mm.

Optimizacion de la tuberia de concreto pretensada
105



Instituto Tecnoldgico de Pachuca Francisco Javier Vargas Ledezma

Regresar a Contenido

A: Analisis paso 48 mm
Total Deformation
Twpe: Total Deformation
et mrrm

Tirme: 1

. 0.80461 Max
0.77ans

— 0.75355

— 0.72803

— 0.7025

— 0.67697

— 0.65144

0.62591
l 0.60038
0.57485 Min

J

Figura 4. 15 Deformacién total de la tuberia de concreto pretensada con

cilindro de acero con un paso de alambre de 48 mm.
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A: Analisis paso 48 mm

Equivalent Stress

Type: Equivalent fwon-Mises) Stress
Unit: kAPa

Time: 1

. 180.17 Max
La0.54

141.5

L2216
RIERE
83,491
64,154

44,514
I 25,452
6.1454 Min
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Figura 4. 16 Esfuerzo maximo de Von Mises del tubo de concreto pretensado

con cilindro de acero con un paso de alambre de 48 mm.

A: Enchufe 48 mm paso
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: rm

Tirme: 1

. 0.11567 Max
INNEEL

— [0.11109
— 010579

. 01065
0.104/1

— [0.10191

0.099621
I 0.097328
0.093033 Min
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Figura 4. 17 Deformacion total en el enchufe de la tuberia de concreto

pretensada con cilindro de acero con un paso de alambre de 48 mm.
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A: Enchufe 48 mm paso
Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirme: L

. 63.836 Max
28,343

— 53235
— 47.924
— 42614
— 37303
— 319493

26,05
I 2137
16.062 Min

Figura 4. 18 Esfuerzo maximo de Von Mises en la tuberia de concreto

pretensado con cilindro de acero con un paso de alambre de 48 mm.
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En la siguiente (Grafica 1) se muestran las propuestas mencionadas anteriormente
asi como la tendencia de cada uno de los estudios que se llevaron a cabo
encontrandose con valores muy relevantes en dichos analisis, el de mayor
importancia es la diminucién del acero de presfuerzo para dicho tubo obteniendo

un ahorro econdmico de hasta un 37% menos de acero que en el disefio original.

Resultados Obtenidos en Estudio Tuberia Concreto Pretensado
230
220 -
.--"J-
210 =
-

-\.DD _i'"’
-— L P
3 e
2 100 -
o ‘_’,"’
§ 180 -
x L _‘-"
g 170 "'“,
a8 L=
= -
§ 160 ’,a"
%] -
d -"\'

150 r)_,,-""'

*

140

130

120

o 1z 24 36 48
Paso (mim)

Grafica 1 Resultados obtenidos del analisis de la tuberia de concreto
pretensado con cilindro de acero con diferentes pasos de alambre de
pretensado.
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4.7 Conclusiones.

De acuerdo a la informacion que se ha realizado en este capitulo y en las cuatro
propuestas de apertura de pasos en el acero de presfuerzo se obtiene datos muy
interesantes a los cuales se llega a la conclusion que se puede obtener una
optimizacién en la tuberia de concreto pretensado con cilindro de acero en el
acero de prefuerzo ya que este componente es uno de los mas relevantes y en el
cual se puede tener un ahorro muy importante para poder optimizar la tuberia y asi
poder tener mas competencia en el mercado con los demas productores de
tuberias para agua potable altas presiones de disefio motivo por el cual las
opciones mas viables son la propuesta de 12 mm de paso de acero de presfuerzo
en el cual se obtendria un ahorro de 14 % menos y si tomamos la apertura de

paso de acero de presfuerzo a 36 mm se tendria un porcentaje del 37 % menos.
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