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TOLERANCIA AL DANO DE TUBERIAS DE HORMIGON PRETENSADO
CON PERDIDA PARCIAL DE LA ARMADURA CIRCUNFERENCIAL
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Resumen. En este trabajo se presenta un modelo tedrico para evaluar la tolerancia a dafio de una tuberia
de hormigdén pretensado cuya armadura circunferencial sufre dafios que la hacen inoperante en un tramo dce
latuberia. Latoleranciaal dafio se evala mediante el cociente de las presiones que resiste la tuberia con y
sin dafio. El modelo permite predecir este cociente en funcion de la extension del dafio, medida en términos
delalongitud de tuberia sin pretensado circunferencia y en téminos del nimero de espiras de la amadura
circunferencia no operativas. Lainfluencia de las variables de disefio y de las propiedades de los materiales
en latoleranciaa dafio es analizada mediante & modelo.

Abstract. A theoretica model is formulated to evauate the damage tolerance of a prestressed concrete
pipe whose circumferential prestressing vanishes on alength of the pipe due to damage consisting of local
failures of the prestressing wire. The model predicts the failure pressure of the damaged pipe as a function
of the number of inoperative coils. The ratio of this failure pressure to that of the undamaged pipe is used
as the damage tolerance of the pipe. The influence of the design variables and the properties of the materi-

als on damage tolerance is analyzed on the basis of the model.

1 INTRODUCCION

El disefio de elementos estructurales tolerantes a dafio
hadejado de ser una atractiva idea con ambito de aplica-
cién muy aeado de la ingenieria civil para convertirse
en un concepto de gran utilidad que va siendo gradua-
mente introducido en los cadigos de proyecto estructural
empleados en la construccién. Los criterios de seguridad
son cada vez mas amplios y aobligan a contemplar hipo-
tesisdecargaextremasy poco probables, si no paraque la
estructura las resistaindemne, si para que sufra dafios e
consecuencias controladas. El planteamiento mas usual e
los codigos es establecer los limites de carga que permi-
tan no sobrepasar la tolerancia a dafio dedl elemento es
tructural paraunatipologiay extension del dafio postula-
dosen funcion de las caracteristicas, condiciones de servi-
cioy responsabilidad del elemento. Una muestra reciente
de esta tendencia son las limitaciones de espesor que esta-
bleced Eurocodigo 3 en funcién de lacarga para los ace-
ros de construccién [1]. Por razones de tolerancia al da
fio, €l espesor del acero no puede superar un valor maximo
dependiente de |a temperatura y de la velocidad de defor-
macion, aln cuando las tensiones que soporta sean per-
fectamente admisibles seguin los criterios de disefio clasi-
COs.

Laaplicacion de criterios de disefio basados en la toleran-

ciaal dafio requiere disponer de model os tedricos que per-
mitan determinar el efecto del dafio sobre la resistencia
mecéanicadel elemento estructural. La Mecanica de Frac-
tura Eléstico-lineal y laMecanica de Fractura Elastoplas
tica aportan instrumentos tedricos adecuados para abordar
el problema cuando € dafio es asimilable a una fisura ce
lacual depende la integridad global del elemento [2, 3],
pero s e dafio consiste en que una parte del elemento no
asimilable a una fisura pierda su resistencia mecanica,
las soluciones que proporciona la Mecanica de Fractura
son limitadas.

L os elementos estructurales de hormigén pretensado son
propicios a este tipo de dafio por tratarse de elementos
compuestos donde | os excedentes de resistencia mecanica
de un materia se utilizan para compensar las carencias ce
resistencia o de rigidez de otro, combinando |os dos mate-
rialesen un mismo elemento estructural con 6ptimo apro-
vechamiento de ambos. Esta forma de funcionamiento se
consigue introduciendo en el elemento acciones internas
depretensado o postesado que se superponen a las accio-
nesexternasy producen un estado final detensionesy de
formaciones con las caracteristicas dessadas. Por €llo, €
fallo de uno de los componentes reduce la capacidad re-
sistente del elemento pero no la anula. En principio, €
hormigén pretensado esun material toleranted dafio, cuya
capacidad resistente en presencia de dafio seria desegble
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poder predecir, pero no se ha desarrollado una metodolo-
giatedrica para determinarla.

En este trabajo se presenta un método para determinar la
capacidad resistente de una tuberia de hormigdn pretensa-
do parte de cuya armadura circunferencial falay dga de
gjercer laaccion de pretensado. Las tuberias de hormigon
pretensado se utilizan como alternativa alas de acero para
conduccionesforzadasde abastecimiento de agua. En este
tipo de aplicaciones las tuberias suelen estar enterradas y
e hormigon pretensado esta expuesto a la accién de am-
bientes agresivos dificilmente controlables. El acero e
pretensar es sensible al fenémeno de corrosion bajo ten-
sidn, el cual puede producirse si labarreraque aisla a las
armaduras se rompe localmente y acceden a ellas medios
agresivos. En las tuberias de hormigén pretensado la a-
madura circunferencial es un alambre continuo y las fi-
suras que origina la corrosion bajo tension acaban rom-
piéndolo por distintos puntos en cuyas inmediaciones €
alambre se destensa (en la longitud requerida para que la
adherenciacon el hormigdn equilibre la fuerza de traccion
del dambre) y la accidn de pretensado desaparece. La ma-
yor 0 menor pérdida de capacidad resistente que experi-
menta la tuberia con parte de su armadura circunferencial
inoperante eslamedida de su tolerancia a un tipo de da
fio que se produce con alguna frecuencia.

2 CARACTERISTICAS DE LAS TUBERIAS
DE HORMIGON PRETENSADO

L ostubosde hormigén pretensado para conducciones for-
zadas acanzan grandes diametrosy sefabrican en instala-
cionescon controles precisossiguiendo procedimientos de
céculoy disefio muy contrastados [4, 5]. Primeramente
se hormigonay se curaa vapor el nlcleo o capa interior
del tubo. Luego el nicleo se pretensa longitudina mente
mediante alambres rectos embebidos en su interior a 1o
largo de lo que serala superficie mediade la pared del tu-
bo. El dambre dd pretensado circunferencia se enrolla

tensado sobre la superficie exterior del nicleo, formando
una hélice con las vueltas muy proximas. Después se de
posita sobre €l nicleo la capa exterior o recubrimiento
hasta que la pared del tubo alcanzael espesor de proyecto.
El alambre circunferencial queda también embebido der+
tro de la pared del tubo entre € nicleo y el recubrimien-
to, que representan su barrera de proteccion contra los
agentes externos. La subsiguiente retraccion y fluencia
dedl nucleo hacen que la tensién del alambre circunferen-
cia disminuyay que una parte de su accion de pretensado
setransfieraal recubrimiento. Cuando este proceso con-
cluye el tubo es sometido a una prueba de presion y que-
dalisto paraentrar en servicio. Lafigural muestrala com-
posicion de un tubo de hormigdn pretensado y las dimen-
siones més relevantes.

La aportacién de la armadura circunferencia a la rigidez
de un tubo de hormigdn pretensado es minima, porque. a
pesar dd alto mddulo de elasticidad del aceroen relacion
con €l del hormigon, laespiral de dlambre equivale a una
capade acero de décimas de milimetro frente a los centi-
metros de espesor del niicleo y del recubrimiento. Debido
adllo, lascargasde servicio son absorbidas por € hormi-
gén y apenas modicfican la tension de la armadura cir-
cunferencial. Lamisién de ésta es producir un estado in-
terno de tensiones de compresion en e hormigon sufi-
cientemente intensas para evitar que se produzcan tensio-
nes de traccién cuando se sumen las tensiones debidas a
alas cargas de servicio.

3 MODELO TEORICO PARA EVALUACION
DE LA TOLERANCIA AL DARNO

Indicador de tolerancia al dafio. La condicion limite ce
seguridad con que se proyectan las tuberias de hormigon
pretensado es que € hormigon no entre en traccion. Esta
condicion limite se alcanza en la prueba de presion a que
latuberiaes sometida una vez puesta en obra, con las res-
tantes cargasde servicio actuando sobreella. La presion ce

Armadura longitudinal (alambre tipicamente de 5 mm de diametro)

S
——

Armadura circunferencial (alambre tipicamente de 5 mm de diametro)

Fig. 1. Tuberia de hormigon pretensado.
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prueba sefida el limite de carga aplicable a la tuberia 'y
por tanto constituye un excelente indicador cuantitativo
de la tolerancia @ dafio. En consecuencia, la magnitud
adoptada para evaluar latoleranciaa dafio de una tuberia
dehormigdn pretensado con parte del pretensado circunfe-
rencial no operativo es el cociente p/P entre las presio-
nes que la tuberia puede soportar sin que € hormigén
entre en traccion estando dafiado dicho pretensado circun-
ferencial y estando indemne. Lalongitud Z de tuberia sin
pretensado circunferencia es la variable que mide la ex-
tension del dafio.

Tensiones en la tuberia. Para imponer la condicion de
tension nula en el hormigén es necesario determinar €
campo de tensiones en la tuberia. Se supondra que el nu-
cleo, € recubrimiento y el alambre de pretensar son ma-
teriales hookeanos, |os dos primeros con médulo de elas-
ticidad E, y coeficientedePoissonv, y el Gltimo con mo-
dulo de elagticidad E,. Consecuentemente, se puede apli-
car el principio de superposicién y obtener cuaquier ten-
sién como suma de las producidas por la presion, las res-
tantes cargas de servicio y la pérdida de la fuerza de pre-
tensado circunferencial en unalongitud 2Z detubo. Por lo
gue a hormigdn serefiere, la tensién maxima es la ten-
sion circunferencial en la cara externa del nlcleo y dedo
que bajolapresién P y en ausencia de dafio seria nula, las
contribucionesdebidas a P, of , ¥ alas cargas restantes,
a?, verifican:

0=07+0¢ 6

Cuando la extension dd dafio es Z, a las contribuciones
oP delapresiony 02 del restode las cargas en ausencia
dedafio debe afiadirselesladd dafio 62, de manera que la
presion p paralacual latension maximaen el hormigon
se anula es laque satisface laigualdad:

0=0%+0?P +o? )

Eliminando 02 entre las ecuaciones (1) y (2) resulta:

oP=cl-o? ©)

Laecuacion (3) relacionalas presiones P (cargalimite de
latuberiasin dafio) y p (carga limite de la tuberia dafia
da) con laextension 2Z del dafio. Por tanto esta ecuacion

\\\\
T
////

permite determinar la tolerancia al dafio p/P conociendo
latension maxima en el hormigén debida a la presién y
debidaal dafio. Lostiposde carga con solucién de tensio-
nes contemplados en los manuales son distribuciones de
fuerzas uniformes alo largo del tubo [6], entre las cuales
lapresion es el méas simple por ser ademas una distribu-
cion axilsimétrica. La pérdida parcial del pretensado cir-
cunferencial esun caso de carga axilsimétrica no unifor-
me alo largo del tubo cuya solucién de tensiones no se
encuentra en los manuales.

Tensiones producidas por la pérdida parcial del pre-
tensado circunferencial. Las fuerzas de pretensado ger-
cidas por laarmadura circumferencial completa equivaen
auna presion aplicadaen todo el tubo y dirigida hacia €
interior de valor p, dado por:

_OsA
Ps= SRC (4)

donde o eslatension del alambre de pretensado, A, su
seccién transversal, s la separacion entre las espiras de la
amaduray R, €l radio dd nulcleo (ver Fig 1). Conse-
cuentemente, en virtud del principio de superposicion, la
inoperatividad de la armadura en un tramo detubo delon-
gitud 2Z produce el mismo efecto que la presion p, apli-
cadaen dichotramo perodirigidahacia € exterior (Fig.2).

Lastensiones producidas por este tipo de carga no figu-
ran enlosmanual esde cél cul o detuberias, pero pueden de-
terminarse mediante la teoria para tubos homogéneos ce
pared del gada con carga axilsimétrica sucintamente descri-
ta por Timoshenko en su tratado clasico de Resistencia
de Materides [7]. Esta teoria, cuyo resultado fundamen-
tal es que el campo de tensiones en el tubo se obtiene di-
rectamente de laelastica de una viga rectangular gpoyada
en balasto, ha sido recongtruida en |a referencia [8] para
tener en cuenta la presencia de las armaduras de acero y
laimposibilidad de alargamiento longitudinal de la tube-
ria por estar enterrada.

Ladésticau=u?(z) adeterminar esla dela viga represen-
tadaen laFigura 3, de anchura unidad, altura el espesor t
del tubo, médulo de elasticidad:

Fig 2. Carga producida por lainoperatividad del pretensado circunferencial en un tramo detubo de longitud 2Z.
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Viga de anchura unidad

y médulo de elasticidad E'
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f

Fig 3. Viga cuya el astica proporciona las tensiones debidas ala pérdidaparcia del pretensado circunferencial.

- E
E'= 5
V1-v? ©)
y coeficiente de bal asto:
T |z|lsZ -
k=0, k=> (6
a%[u%,’;%] 2|22 R?

Lasimplificacién adoptadaen (6) sejustificapor la reduci-
da contribucién de la armadura transversal a coeficiente
debalasto en €l tramo sin dafio. Resolviendo |a ecuacién
diferencial delaéasticaconlacondicion de simetria res-
pectoa plano z=0 y de finitud de |os despl azamientos se
obtiene:

u? :ESTF,T[ 2-eP142) cogf3(|2]-2) - P2 cosp(|z|+2)]
para |z|<Z ()

u? :IZSTR’:[ e PA"2) cos(|2]-2) - P2 cosp(|z|+2)]
para|z|>Z ®
p=3 aREES ©

El estado tensional en € hormigén es biaxial en las di-
recciones anular y longitudina de tubo. Las tensiones
co+respondientes 65 y of se deducen de uX(z)
mediante:

Z 2 .Z

of=E% —v(r—R)dduz ]
, T (10)

0; =E'[(r-R) = V'R

donder esladistanciaal eje del tubo. Latensién o en e
alambre de laarmadura cicunferencia viene dada por:

(11

Dentro deunaseccidn transversal del tubo, latension mé&
ximaen el hormigon eslatension anular 0§ delacara ex-
ternadel nicleo. De acuerdo con las ecuaciones (7), (8) vy
(10), og es maximaen laseccién central del tubo, ya que
en esa seccién lafuncion u?(z) es méximay su derivada
segunda es minima. Por tanto, la maxima tensién en €
hormigon of debida a la pérdida parcial de pretensado
circunferencia se obtiene sustituyendo la ecuacion (7) en
laprimerra delas ecuaciones (10) y particularizando €l re-
sultado paraz=0yr=R.,=R +t,—t/2:

0f = p,R[1-6P* (cospz (2, t)VRB?SINBZ)]  (12)
Tensiones producidas por la presion en ausencia de da-
fo. Lastensiones producidas por lapresién con la amadu-
racircunferencial completatambién pueden deducirsea tra-
vésdeladésticade unavigaapoyadaen balasto (Fig. 4).

La solucién uP(z) de laecuacion diferencial de la elégtica
estrivia en este caso:

Viga de anchura unidad

p

L,

y médulo de elasticidad E

l ;Mm

1 <Bal asto de coeficiente k

|
L

t

Fig 4. Viga cuya el éstica proporciona las tensiones debidas a la presion en ausencia de dafio.
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_PRZ

p=-P_
U =K E

(13)
y lastensionesqueresultan tanto en el hormigén, (o en
direccion anular y o} en direccion longitudinal) como
en la amadura circunferencid (o?f) son las tensiones
uniformes de la solucién elemental:

uP 2.p R
of=E [“ﬁ—v(r—R) ddzuz ]:Et_ W

: 24P uP R
o?=E'[(r-R) ddzuz ~vi] =
p_ ER
0l=E R =Pgy 1)

Latension maximaen el hormigén o se produce en di-
reccion anular y es uniforme en todo €l tubo:

op=PR (16)

Evaluacion de la tolerancia al dafio. La ecuacién (16)
puede particularizarse paralas presiones de pruebap y P
de la ecuacion (3). Sustituyendo en dicha ecuacién los
valores resultantes junto con € de of dado por la ecua
cion (12) y simplificando se obtiene latoleranciaa dafio
evauada en términos del cociente p/P como funcién de
laextension Z del dafio:

D=1-Pe[1-e? (cospz (21, t)vRB%SinBZ)]  (17)

4 ANALISIS DE RESULTADOS

De acuerdo con laecuacion (17), para un tubo de hormi-
gon pretensado con la armadura circunferencid dafiada e
inoperativa en parte del tubo, latoleranciaal dafio depen-
de pardmetricamente del dato de disefio p/P y de las
constantes del tubo By A, esta tltima dada por:

N=(2t, ~VRB2 =(2t, VRIS = \73(2% 1) @

En lapréacticael valor del cociente p/P es siempre muy
préximo a la unidad porque la presidn p, del pretensado
se establece con la condicién de que parala presion [imi-
te el hormigon se descomprima sin entrar en traccion, y
dado que € resto de las cargas de servicio apenas contri-
buyen a descomprimir el hormigon, la condicion se veri-
ficas laspresionesp, y P se anulan mutuamente. El pa
rametro A depende del coeficiente de Poisson v del hor-
migon (del orden de 0,3) y dd cociente t./t entre los es-
pesores del nicleoy del tubo, que difieren en el espesor
del revestimiento. La funcion protectora de éste obliga a
fijar un espesor minimo, y como también el espesor dd
nlcleo debe superar unvaor minimo, en la précticaA os-
cilaentre 0,25 y 0,5. Parap,/P = 1 la tolerancia a dso
dada por laecuacién (17) es:

gze-ﬁz (cosBZ-AsinBZ) 19

En la Figura 5 se ha representado esta funcion para los
intervalo de valores précticos del parametro A.

1 A =0,25

Tolerancia al daio, p/P

O T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T
0 02 04k 06k 08R 1R
Extension del daiio, Z

Fig. 5. Toleranciaal dafio de unatuberiade hormigén pre-
tensado con parte de laarmadura circunferencial dafiada.

Lamedidade la extension ddl dafio en términos delalon-
gitud detuberia sin pretensado circunferencia es poco ex-
presivapara andlizar la influencia de las variables de di-
sefio de la tuberia sobre su tolerancia a dafio. En parti-
cular, lacomparacion de tuberias por su tolerancia al da
fio debe limitarse a las que permitan satisfacer iguales
condiciones de servicio. Una medida més indicativa dela
extension ddl dafio es €l nimero N de espiras dd aambre
circunferencia no operativas. Larelacion entre N y lase-
milongitud Z detuberiasin pretensado circunferencial vie-
ne dadatrivialmente por el espaciamiento s entre las es-
piras; introduciendo ademés el valor de 3 dado por (9), se
tiene:

N=2Z :%zg—@ (19

Deacuerdo conlaecuacion (17), para un valor dado dd pa-
rémetro A latoleranciaa dafio p/P es unafuncion biuni-
vocade Z, y por tanto € maximo niimero de espiras ino-
perantes que asegurar un nivel dado de tolerancia a dafio
esproporcional al cociente adimensional VRt/s. Cuan-
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to mayor sea dicho cociente, mayor es latoleranciaa da
fio. Asi lo confirma la figura 6, que muestra la toleran-
ciaal dafio en funcién del nimero de espiras dafiadas para
dosvaoresdedicho cociente.

w‘ﬁ
é

Tolerancia al daiio, PP

m‘i‘
é

0 T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T
0 5 10 15 20 25
Numero de espiras danadas

Fig.6. Toleranciaa dafio de unatuberiade hormigon pre-
tensado con parte de laarmadura circunferencial dafiada.

Lacomparacion de tuberias por su tolerancia a dafio de-
behacerse puesatravésdel cociente v Rt/s. Las condicio-
nes de servicio gue se fijan como prerrequisitos de pro-
yecto son basicamente la presion limite P y € radio R,
unadelastresvariablesquedeterminan € valor de VRt/s
Lasotrasdos, sy t, estén condicionadas por P a ser esta
presion, en primera aproximacion, la presion p, de pre-
tensado circunferencial. El valor de s debe ser tal que la
tension o del aambre deducida de la ecuacion (4) sea
admisible. Asimismo, el espesor de hormigon debe ser su-
ficiente para admitir la méxima tension de compresion
0. queseproduceenestematerial, lo cual ocurre cuando
latuberia esta despresurizada. De nuevo en primera apro-
ximacion, dicha tension estaria producida por la presion
de pretensado p,, y aplicando la ecuacion (16) resulta:

R
o, =P (20)
Lasigualdades (4) y (20) permiten eliminar s y t del co-
ciente v Rt/s; s se prescinde ademés de la diferencia en-
tre los radios de la tuberiay del niicleo, resulta:

VRt _ f\/ PR PR -R? P
AR =JR |=-2 X — 21
s O¢ 0sA A 0-'5\/0-'0 (21)

Se concluye que €l uso de alambre de pretensado de ma-
yor seccion y el acerosy hormigones de mayor resisten-
ciaperjudicalatoleranciaa dafio de latuberia.

5 CONCLUSIONES

El model o tedrico formulado para evaluar la tolerancia a
dafio de tuberias de hormigén pretensado con pérdida par-
cid delaarmaduracircunferencia permite predecir la ca
pacidad resistente de la tuberia en funcién del nimero ce
espiras no operativas. La influencia de la resistencia e
los materiales en latolerancia al dafio es puesta de mani-
fiesto por el modelo y confirma €l principio generd ce
gue las altas resitencias perjudican la tolerancia al dafio.
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