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Resumen

En este articulo se presenta el modelo Anélisis de Tubos de Hormigén (ATH), una herramienta para el disefio
y la verificaciéon de tubos de hormigén con cualquier configuracién de armadura (barras y/o fibras estruc-
turales) sometidos al ensayo de aplastamiento. El modelo permite reproducir el comportamiento hasta rotura
del tubo teniendo en cuenta la fisuracién y la respuesta post — pico de los materiales. Este se ha planteado en
dos partes: (1) un modelo de andlisis no lineal de secciones y (2) un modelo que simula el tubo y la configura-
cién de ensayo. Con ello se pretende, por una parte, estudiar la influencia de distintos parametros y, por otra,
facilitar al proyectista una herramienta para el disefio éptimo y la comprobacién de tubos. Asimismo, se
presenta un caso real de disefio de un tubo de 2.80 m de didmetro. Se verifica que los resultados propuestos por
el modelo concuerdan satisfactoriamente con los experimentales.

Palabras clave: tubos de hormigén, hormigén con fibras, andlisis no lineal, ensayo de aplastamiento, fisuracion.

Abstract*

In this paper a model called Andlisis de Tubos de Hormigon (ATH) is presented. It consists of a tool for designing and
checking concrete pipes with any reinforcement configuration (rebars and/or structural fibers) subjected to the three edge
bearing test. The model allows reproducing the behaviour up to failure accounting for the cracking and the post-peak
response of the materials. It has been divided in two main parts: (1) a model for the non-linear analysis of sections and (2)
a model which simulates the pipes and the test configuration. With this model, it is possible to carry with the study about
the influence of the main parameters as well as with the optimum design of pipes. Furthermore, a real design case of a pipe
with 2.80 m internal diameter is presented. The results obtained with the model are in good agreement with the experimen-
tal ones.

Keywords: concrete pipes, fiber reinforced concrete, non linear analysis, crushing test, cracking.

* An extensive English language summary of the present article is provided on page 00 of this issue both for the
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1. INTRODUCCION

Los tubos de hormigén (TH) para conducciones de
saneamiento, ya sean de hormigén en masa (THM) o
de hormigén armado con armaduras pasivas (THA)
son una solucién conocida y aceptada [1].

Asimismo, las alternativas de hormigén con fibras
(THF) [2-6] y mixta armaduras pasivas y hormigén
con fibras (THAF) también son posibles [2-4]. Estas
proporcionan ventajas tanto desde el punto de vista
técnico como econémico. Desde el primero, se logra
una mejora apreciable de varias propiedades mecdni-
cas del hormigén (ductilidad, tenacidad) y, en particu-
lar, con la adicion de fibras metélicas [7]. Asimismo, la
combinacién mixta armado+fibras conduce a una
sinergia estructural positiva: las barras desarrollan la
principal funcién resistente [8], mientras que las fibras
cosen toda la superficie de las fisuras reduciendo su
separacién y anchura asi como colaboran, junto con las
barras, en la funcidn resistente. Desde el segundo, el
ahorro de armadura tradicional se traduce en una
disminucién de las operaciones de montaje, mano de
obra, maquinaria y riesgos asociados [4].

Ahora bien, en Espafia, estas dos alternativas se han
contemplado en varias camparias experimentales [4],
sin embargo, atn no se han introducido en el mercado.
Esa falta de implantacion puede ser fruto de la tradicio-
nal dificultad para vencer la inercia al cambio [9], que
dificulta la innovacién, asi como a factores de riesgo de
pequefios cortes en la manipulacién de los tubos o
bien, a la falta de métodos de cédlculo para este mate-
rial. Respecto a esto, hasta la entrada en vigor de la
EHE-08 [10], las fibras no estaban consideradas como
material resistente.

De cara a dar respuesta al problema del disefio de TH
reforzados con las estrategias habituales (THM y THA)
asi como con las mdés recientes (THF y THAF), se
presenta este articulo con el objetivo de dar a conocer
un nuevo método de disefio 6ptimo de TH. Para
comprobar la bondad de la propuesta en THA, se
incluye un ejemplo de disefio de una tuberia de 2.80 m
de didmetro interior (D)) en el que se comparan los
resultados obtenidos numéricamente con los obtenidos
experimentalmente, habiéndose obtenido una exce-
lente correlacién entre ambos. Este procedimiento ha
permitido alcanzar un significativo ahorro de material.

El método de disefio propuesto se plantea en dos
partes diferenciadas:

1. Un modelo de anélisis no lineal de secciones que
acepta multiples configuraciones de armado.

2. Un modelo de andlisis estructural, que incluye el
modelo de andlisis seccional como subrutina y que
simula el tubo y la configuracién del ensayo de aplas-
tamiento (EA) o de tres aristas (E3a) (ver Figura 1),
permitiendo reproducir el comportamiento integral
hasta rotura del tubo.
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Figura 1. Ensayo de tres aristas o de aplastamiento.
Cortesia de PREFRAGA.

2. LA SITUACION ACTUAL

2.1. Método directo y el método indirecto de
disefio

El método directo [11-13] se fundamenta en la definicién
de las leyes de esfuerzos considerando la interacciéon
suelo—estructura mediante el método de elementos
finitos (MEF) [14-16] o, alternativamente, mediante
distribuciones de presiéon aproximadas [17 y 18]. A
partir de éstas, se verifica la capacidad estructural del
tubo frente a: (1) la flexién; (2) la tensién diagonal
(cortante); (3) la tensién radial; (4) la deformacion exce-
siva del hormigén comprimido y (5) frente a un ancho
de fisura (w) fijado.

El uso de este método conduce, en general, a disefios
estructuralmente eficientes y econémicos [15], si bien
con elevado esfuerzo de calculo y tiempo. Su uso se
reserva para:

1. El disefio de tuberias de gran didmetro y/o con
grandes coberturas de terreno.

2. Casos en los que un disefio, considerando las condi-
ciones reales de instalacién, pueda conducir a
reducciones importantes de costes econémicos.

3. Estudios paramétricos.

El método indirecto se basa en la determinacién experi-
mental de la resistencia del tubo mediante el EA (Figura
1). Las condiciones de este ensayo se pueden reprodu-
cir ficilmente en las plantas de prefabricados que
producen TH.

La principal diferencia de este método frente al método
directo es que no se precisa de la determinacién de las
leyes de esfuerzos en la configuracién final del tubo.
Ademas, se supone que el EA reproduce la condicién
mdés pésima de apoyo en situacién de servicio (apoyo
directo) [4]. Esto hace que sea el método mds exten-
dido, aparte de la fiabilidad y reproducibilidad del EA,
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viniendo todo ello apoyado por la existencia de cddi-
gos que facilitan la tarea del proyectista.

La carga que debe alcanzar el tubo en el EA estd tabulada
en funcién del: didmetro nominal D, (D, en TH), el tipo
de verificacién (servicio o rotura) y la clasificacion resis-
tente (E y A, europea y americana, respectivamente).

A nivel de célculo, existen varias aproximaciones analiti-
cas para reproducir el comportamiento integral hasta
rotura de los THM y los THA [19] bajo la configuracién
del EA. Incluso, existen modelos numéricos que tienen
en cuenta también la interaccién suelo—estructura: el Soil
Pipe Interaction Design and Analysis (SPIDA) [14-15] y
el Standard Installation Direct Design (SIDD) [20], por
ejemplo. A pesar de ello, éstos han sufrido cierto desfase
en comparacion con los modelos actuales en cuanto el
tratamiento a nivel seccién [21]. En este sentido, estos
modelos no son operativos cuando se pretende afrontar
el disefio y /o comprobacién de THF y THAE.

2.2. Situacion normativa

A nivel europeo, la UNE-EN 1916 [22] regula tanto los
THM como los THA o tubos de hormigén reforzados con
fibras de acero (THFA). Si bien, ésta no considera la situa-
cién mixta de fibras y armadura pasiva (THAFA). Por
otro lado, dicha normativa europea recoge conceptos de
las americanas ASTM C14 [23] y C76 [24] para THM y
THA, respectivamente; basadas en el método indirecto.

La UNE-EN 1916 [22] no sugiere ni cuantfas minimas
de armadura pasiva tradicional ni de fibras para alcan-
zar las clases resistentes A o E. Estas se fijan en las
normativas nacionales y estdn basadas en la ASTM C76
[24] o0 en algin método de disefio de THA [18 y 25]. En
este sentido, en Espafia es la UNE 127916 [26] la que fija
las cuantfas minimas de acero en THA. Sin embargo,
no se establecen cuantfas minimas de fibra de acero
para THFA, sino que debe disponerse la reflejada en los
documentos de fébrica.

2.3. Retos de futuro

Para THA, de lo expuesto hasta aqui se deduce, por un
lado, que en ocasiones la armadura minima sugerida
por las normativas conduce a resultados del EA dema-
siado conservadores y, por otro, que didmetros nomi-
nales elevados (por encima de 2.50 m), su disefio no
queda contemplado en las normativas

En relacion con los THFA, debido a la falta de recomen-
daciones y métodos de célculo simplificados, el disefio
se hace por tanteo: probar con varias dosificaciones
y /o espesores hasta que se logra una cuantia 6ptima
para alcanzar la clase resistente deseada en el EA.

De caras a dar respuesta a estos vacios, se ha desarro-
llado un modelo de anélisis no lineal de TH llamado

Volumen 61, n° 259, 00-00 | octubre-diciembre 2010 | ISSN: 0439-5689

HORMIGON Y ACERO | 3

Andlisis de Tubos de Hormigén (ATH) para la simula-
cién numérica del EA (Figura 1). Con esta herramienta
se puede estudiar: (1) configuraciones de armadura y
clases resistentes no recogidas en normativa; (2) la
inclusién de fibras, con capacidad estructural, como
elemento resistente y cuantificar su aportacién en
todas las fases de carga; (3) la influencia de pardmetros
geométricos del tubo y mecdnicos de los materiales y
(4) 1a sinergia estructural derivada del empleo de fibras
y armadura pasiva.

Se pretende, de este modo, que el técnico pueda emplear
el modelo ATH para adecuar el disefio de los tubos a las
condiciones reales de planta y optimizar el tipo y las
cuantfas de refuerzo. Asi, se evitard recurrir al ensayo
como método de prueba-error de disefio, lo que resulta
antieconémico debido al gran ntmero de didmetros
comerciales, espesores y clases resistentes y, por lo tanto,
frena el desarrollo tecnoldgico de este elemento (la acep-
tacién de fibras estructurales, por ejemplo).

Antes de plantear el modelo, parece conveniente expli-
car con cierto detenimiento el EA con el fin de entender
mejor comportamiento del mismo, tanto a nivel estruc-
tural y seccional como del material.

3. EL ENSAYO DE APLASTAMIENTO (EA) O DE TRES
ARISTAS (E3A)

3.1. Procedimiento de Ensayo

La ASTM C497-05 [27] y UNE-EN 1916 [22] especifican
las dimensiones, materiales, el procedimiento a seguir
y la configuraciéon para ejecutar el EA. La seccién
transversal y el perfil longitudinal del EA se presentan
esquemadticamente en la Figura 2.

El proceso de carga y los requerimientos resistentes son
funcién del tipo de armado [22]. Concretamente, para
THA el ensayo se lleva cabo de forma continua hasta la
rotura del tubo, verificindose que se alcanza la carga
de fisuracién controlada (F ) para la cual se produce
una fisura estabilizada de ancho 0,3 mm y longitud
continua mdxima de 300 mm y, también, que la carga
de rotura (F,) es superior a la carga de rotura especifi-
cada (F). Por otra parte, un THFA debe:

1. Resistir F, durante un minuto sin que aparezcan
fisuras, siendo F, igual o superior al 67% de F.

2. Llevar el tubo hasta rotura, obteniéndose F la cual
debe ser superior a F .

3. Cuando la carga ha descendido mds de un 5%
respecto a F, se procede a la descarga para poste-
riormente recargar. En esta segunda carga se debe
alcanzar, como minimo, el 67% de F,. Este nivel de
carga debe ser soportado durante un minuto sin que
se produzca la ruina del tubo. La historia de carga
completa se recoge en la Figura 3.

A. de la Fuente, A. Aguado y C. Molins
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Figura 3. Patrén de carga en el tiempo P-t aplicado en el EA
en los THFA

La razén de ser de este proceso de carga ciclico es veri-
ficar que el tipo y la cuantfa de fibras son las adecuadas
para garantizar la carga minima post-rotura y, de
forma indirecta, que el anclaje fibra-hormigén y la
resistencia post-pico del hormigén reforzado con
fibras de acero (HRFA) son las adecuadas [6].

3.2. Respuesta estructural de TH bajo el EA

La respuesta estructural se descompone en las fases re-
flejadas en las Figuras 4a y 4b: (1) Eldstica, (2) Eléstica-
Fisurada, (3) Fisurada, (4) Pre-Rotura, (5) Rotura y (6)
Post-Rotura.

Los TH recorren las mismas fases durante el EA inde-
pendientemente del tipo de refuerzo. En estado de ago-
tamiento, los modos de fallo de la estructura pueden
ser varios: flexién, cortante y tensiones radiales [11]. Si
bien, este trabajo se centra en los mecanismos de rotura
por tensiones normales.
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La tuberia es una estructura con un grado de hiperes-
tatismo y, consecuentemente, tiene la posibilidad de
redistribuir esfuerzos de flexién en funcion de la capa-
cidad de giro de las secciones criticas. En este sentido,
la capacidad de redistribucién no sélo depende de la
geometria (D, ¢) y de las condiciones de apoyo, sino
también del tipo, cuantfa y configuracién de armado.

Por esta razén, previo a describir el modelo ATH, se hace
un andlisis tedrico de la respuesta de los TH frente al EA.
La exposicién se apoya en las curvas cualitativas carga F
desplazamiento vertical en clave v (Figura 4a) y en la
evolucién de los esfuerzos flectores M con F en las dos
secciones criticas (Figura 4b). En este sentido, la clave y la
contraclave trabajan a flexién simple, mientras que el
resto de secciones a flexién compuesta.

Fase elastica (1)
La respuesta en esta fase estd gobernada principal-

mente por la geometria (D, ey f3), el médulo de elasti-

A. de la Fuente, A. Aguado y C. Molins
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Figura 4. Diagramas cualitativos: a) Carga-desplazamiento en clave y b) Momento-carga para una tuberia con capacidad
de redistribucién plastica completa.

cidad de la matriz de hormigon (E_) y su resistencia a
traccién (f,). Asimismo, ésta es practicamente inde-
pendiente del tipo y de la configuracién de armadura
[6]. La tuberia en esta fase ofrece su mdxima rigidez
frente al aplastamiento y los materiales responden elds-
ticamente hasta que se alcanza la carga de primera
fisura (F ), a partir de la cual se pasa a la fase fisurada.
Parala carga F,, las secciones criticas trabajan a M, en
clave y M _ en rifiones.

Fase eldstico-fisurada (2)

En esta fase la seccién de clave ha fisurado. Debido a la
pérdida de rigidez a flexién de ésta y, en virtud del hipe-
restatismo del sistema, se produce una redistribucién de
momentos hacia los hastiales (Figura 4b). Asimismo, la
curva F-v sigue una tendencia lineal (Figura 4a) con una
ligera pérdida de rigidez respecto a la fase anterior.

La fase finaliza cuando se alcanza la fisuracién de los
rifiones para M. (superior a M__debido a la existen-

cia de un esfuerzo axil en esa secciéon de valor E.. /2) y
para un esfuerzo flector M_. en clave.

En tubos con cuantia de armadura superior a la

minima de flexion A_ ; [28 y 29], siendo ésta la suma
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de toda la armadura traccionada (barras+fibras), no se
produce la ruina al alcanzar F_. (Figura 4a).

Contrariamente, en THM, en algunos THF y, en el caso
extremo, en THA y/ o THAF con cuantias inferiores a
A, f, la carga F_* es la de rotura (F,) y, el modo de
fallo es fragil. En este caso, no existen practicamente
fisuras adicionales aparte de las concentradas en las

secciones criticas (ver Figura 5).

Figura 5. Patrén de fisuracién en rotura en THFA.
Cortesia de PREFRAGA

A. de la Fuente, A. Aguado y C. Molins
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Fase fisurada (3)

En esta etapa se inicia un nuevo proceso de redistribu-
cién de momentos: la clave se rigidiza debido a la fisu-
racién de los rifiones, que han perdido parte de su rigi-
dez inicial al final de la fase 2. En el transcurso de esta
fase, el patron de fisuracion se estabiliza y el ancho de
fisura (w) en las secciones extremas aumenta con F. La
respuesta en el espacio F-v es lineal (ver Figura 4a).

Los THA presentan la carga de prueba F_[22] en el
rango [FC,,-Fy], siendo F la carga para la cual la seccién
mads critica plastifica. En general, con las configuracio-
nes de armadura habituales, esta secciéon es la de clave,
siendo M, . su momento de plastificacion y M, _ el
momento en rifiones cuando se alcanza M, .

Fase Pre-Rotura (4)

La fase de pre-rotura consiste en un proceso de degrada-
cién progresiva de la tuberfa que, generalmente, activa
un proceso de fisuracion secundaria. Se produce una
pérdida no lineal de la rigidez con el aumento de F
(Figura 4a) produciéndose una nueva redistribucién de
momentos hacia los rifiones. No obstante, se precisa de
dos requisitos para que se pueda dar esta redistribucién
y que la rotura se alcance primero en la seccién en clave:

* Homogeneidad de la matriz de H en THM o de la
matriz de HRF en THF. En tal caso, la existencia de
un axil de valor axil F/2 en la seccion de rifiones
tiene un efecto favorable y retrasa su rotura. Bajo
esta hipétesis, se puede garantizar que los rifiones
no agotan cuando se alcanza F, y que pueden absor-
ber mds energia de flexién. En la Figura 6a se
presenta un diagrama de interaccién axil-flector
cualitativo de una seccién de un THM o un THF con
las trayectorias de esfuerzos de las secciones criticas.
Nétese, que se trata de una superficie simétrica res-

Disefio dptimo integral de tubos de hormigén

pecto al eje horizontal. Esto se debe a la simetria
tanto de la seccién (rectangular) como a la distribu-
cién homogénea del refuerzo, en el caso de existir
éste. Teniendo en cuenta este hecho y la existencia
del axil (F/2) en los rifiones, se comprueba que
IM,,I>M, vy, en consecuencia, la capacidad de
redistribucién de sistema.

* Refuerzo adecuado de la seccién en rifiones en THA
y THAF. En referencia a esto, las cuantias de arma-
dura empleadas para resistir las tracciones en la
zona de rifiones en THA oscilan entre un 60% [22] y
un 75% [19] de las dispuestas en clave. En general,
estos porcentajes son suficientes para que la plastifi-
cacion se inicie en clave (My/c) y pueda desarrollarse
la redistribucién de esfuerzos clave-rifiones de esta
fase. La Figura 6b recoge el diagrama de interaccion
axil-flector cualitativo de una seccién de un THA o
un THAF. En ésta se observa que, a diferencia del
caso anterior, IMH’SI no es, en general, superior a
M, . debido a los porcentajes de armadura anterior-
mente mencionados.

Esta fase finaliza cuando se alcanza la carga F,
siendo M, el momento en clave cuando se alcanza
M

us’

Rotura (5)

La fase de rotura se concentra en el punto de coordena-
das (F , v ) del diagrama F—v (Figura 4a). Se trata de un
estado a partir del cual el sistema no acepta mayor
carga. El modo puede ser fragil o ductil; concreta-
mente, los THM y tubos los THA, THF y THAF con
cuantias inferioresa A_ . . presentan rotura fragil y se
produce al final de la fase 2. Por el contrario, los tubos
con cuantias superiores a A, . . presentan un compor-
tamiento mds dtctil y con un patrén de fisuracién con
mayor nimero de fisuras.

M A M —— Clave
Clave - - - Rifiones
IMus] L_o_____ - - - Rifiones
Muc,s """
My
A
Flexién Positiva Flexion Positiva -
> Mes  Flexion Negativa NeFR2 \ ————— . Mcs Flexion Negativa N=FIZ
Mers 4 Mores
MD‘C.S
Mos | N
a) b)

Figura 6. Diagramas de interaccién Nu-Mu y trayectorias para secciones (a) de hormigén en masa o con fibras
y (b) con refuerzo asimétrico
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En tubos de clases resistentes elevadas y didmetros
medios-altos (D, >1800 mm), es habitual no someter los
tubos hasta la carga F, por varias razones: (1) falta de
capacidad de carga de las prensas habituales; (2) defor-
maciones elevadas del sistema en pre-rotura y, por lo
tanto, peligro de fallo del pistén y/o del sistema hidrdu-
lico; (3) en ocasiones sélo interesa conocer la carga F , en
consecuencia, se detiene el ensayo cuando se alcanza
dicho valor para luego reaprovechar el tubo. Habitual-
mente, F_suele ser la mds determinante y la que go-
bierna el disefio del tipo y configuracién de armadura.
Estas razones son las que justifican la poca disponibili-
dad de resultados de ensayos para este rango de didme-
tros y niveles de carga.

Post-Rotura (6)

En esta fase, el sistema se limita a deformarse con resis-
tencia decreciente al aplastamiento. Las fisuras de
mayor ancho se sitian en las secciones criticas (clave,
contraclave y rifiones). Para éstos, el EA se detiene
cuando se alcanza un desplazamiento de seguridad (vs)
con el fin de evitar fallos en el pistén (ver Figura 4a).

Los THM sufren rotura frdgil y no ofrecen préctica-
mente resistencia post-rotura. Del mismo modo, para
la verificacién de los THA sélo se requiere conocer F_y,
en algunos casos, F , por lo tanto, no es necesario some-
ter al tubo hasta estos niveles de deformacién. Si bien,
si las cuantias de acero son las adecuadas, la rotura
ductil estd garantizada.

En cambio, para THFA se precisa someter al tubo a un
proceso de descarga-recarga (Figura 3) hasta alcanzar
altas deformaciones. En [6] se recogen los resultados de
una campafia experimental dedicada, entre otras, a
corroborar que la respuesta post-rotura es practica-
mente independiente de si se ha realizado el ensayo de
forma continua o de forma ciclica. En este sentido, esta
respuesta depende, fundamentalmente, del tipo de
fibras empleadas. Nétese, que el punto P de la Figura
4a pertenece tanto a la curva respuesta del ensayo
continuo como a la del ensayo ciclico. Este hecho faci-
lita enormemente las operativa de ensayo, pudiéndose
aplicar un ensayo continuo cuando se emplean fibras
con resistencia y anclaje adecuados.

4. MODELO NUMERICO PARA LA SIMULACION DEL EA
4.1. Introduccién

Para la simulacién del EA hasta altos niveles de defor-
macién se requiere una subrutina que tenga en cuenta
aspectos como: la respuesta fisurada y post-rotura de
los materiales y la modelizacién de la respuesta del
HRFA. Para ello, se ha empleado el modelo Anélisis de
Secciones Simétricas (AES) [30].
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Por otra parte, se ha desarrollado la rutina ATH, que
incluye el modelo AES. Este modelo permite evaluar la
repuesta de TH con mudltiples estrategias de refuerzo
sometidas al EA. En lo que sigue, se exponen las bases
principales del modelo AES incidiendo en las modifi-
caciones introducidas para este trabajo y el modelo
ATH.

4.2. Modelo de analisis seccional

4.2.1. Modelizacion de los materiales

El modelo AES considera la deformacién total del
hormigén &(tt), evaluada en un instante t, como la
suma algebraica de las deformaciones de origen meca-
nico y las deformaciones no mecdnicas [ver 30 y 31]. En
este trabajo, las segundas no se tienen en cuenta por 2
razones: (1) el esquema de cargas aplicado EA es de
naturaleza instantdnea y (2) que, en la mayoria de los
casos, los efectos de la retraccién sobre el estado tenso-
deformacional de los materiales es pequefia y puede
despreciarse [19].

Para simular el comportamiento a compresién del hor-
migén se emplea el diagrama TTJ [32] porque abarca un
rango amplio de resistencias del hormigén y simula
adecuadamente la rama post-pico. Por otra parte, el com-
portamiento a traccién y la rigidizacién entre fisuras se
describe mediante un diagrama Collins y Mitchell [33].

El comportamiento a compresion del HRFA se simula
con la expresién propuesta en [34], mientras que su
respuesta a traccion se modela mediante un modelo
tipo tensién-deformacién [35], implementado por ser
referente internacional [36].

Por otra parte, el ancho de fisura (w) se evaltia de distin-
tas formas segun el tipo de tubo: (1) para THA se
emplea la formulaciéon recogida en el Eurocédigo 2
[37]; (2) para THAF se emplea una extensién de la
formulacion anterior [35] y (3) para THM y THF se ha
deducido una expresién a falta de algtin modelo alter-
nativo en la bibliografia para su evaluacién.

En concreto, para THM y THF se supone que la tuberia
se comporta como un sélido rigido bajo el EA. Esta
hipétesis es razonable en este tipo de tubos, ya que se
trata de tubos de didmetro pequefio-mediano (D,<1000
mm) en los que la repuesta es rigida.

Supdngase que el solido rigido de la Figura 7 representa
un cuarto de tuberia y que el ancho de fisura (w=2w*) se
puede evaluar descomponiendo el movimiento total en
A en un giro con centro en el punto B de valor 8,, que
provoca un descenso de valor v, y un cierre de la fisura
h,, y en un desplazamiento horizontal de los rifiones de
valor u, que tiende a abrir la fisura.

Atendiendo a esta descomposicion, el valor de w se
deduce de la Ecuacién 1a, donde h, puede suponerse
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Figura 8. Ejemplo de discretizacién de una seccién de tuberia

aproximadamente igual a v, (Ecuacién 1b) al tratarse
de pequefios desplazamientos. Por lo tanto, w se puede
relacionar con v, y u, (valores que derivan del cdlculo
estructural) mediante la Ecuacion 1c.

w=2u,—h, (1a)
hy =0, (1b)
w=2u,—v, (10)

El acero pasivo para armadura se modeliza con un
diagrama trilineal con la posibilidad de endureci-
miento.

4.2.2. Hipdtesis bdsicas

Se han tomado las siguientes hipétesis: (1) Las seccio-
nes tienen un eje de simetria y estdn sometidas a esta-
dos de flexocompresion recta; (2) adherencia perfecta
entre los materiales que componen la seccién; (3) las
secciones inicialmente planas permanecen planas tras
la aplicacién de las cargas o deformaciones impuestas;
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(4) las deformaciones de cortante son depreciables y no
se consideran; y (5) se desprecian los efectos de la
curvatura de la pieza (seccién circular) sobre la distri-
bucién de tensiones y deformaciones de los materiales
que constituyen la seccién.

4.2.3. Idealizacion de la seccion

La seccién de hormigén se descompone en elementos
drea dA_y las barras de acero se simulan con puntos
que concentran el drea equivalente de la barra A ; en
cota y . En la Figura 8 se presenta un esquema de
discretizacién de una seccién transversal de tuberia
cualquiera.

4.2.4. Equilibrio y compatibilidad

El plano de deformaciones (definido por la deforma-
cién del centro de gravedad del elemento &rea de refe-
rencia € y la curvatura y) y el estado tensodeformacio-
nal de los materiales constituyentes de la seccién bajo
una combinacién de cargas externas (N y M), se obtie-

A. de la Fuente, A. Aguado y C. Molins
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nen aplicando las ecuaciones de equilibrio interno
(Ecuaciones 2a y 2b) y fijando la hipétesis de adheren-
cia perfecta entre las fibras de hormigén y el acero
adyacente a éste (Ecuacién 2c).

N = J‘A( o dA_+ gaS,iAsri (2a)

M= J‘A( O-C(yc _yO)dAc +z:1:o—s,i(ys,i _yn)As,i (2b)

e(y)=¢e,+x(y-v,) (20)
donde:
N: Axil.
o, Tensién del hormigén
g Deformacién del hormigén.

dA:  Diferencial de drea de hormigén.
Numero de barras en la seccién.

Tension de la barra i-ésima de acero.
Deformacion de la i-ésima barra de acero.
M: Momento.

v Cota del centro de gravedad elemento de drea
de hormigén.

v, Cota del centro de gravedad del elemento de
drea de referencia.

Y. Cota del centro de gravedad de la barra i-ésima
de acero.

o Area de la barra i-ésima de acero.
v Cota del centro de gravedad del elemento

analizado.

El conjunto de Ecuaciones 2 forma un sistema de ecua-
ciones no lineal que se resuelve empleando un esque-
ma iterativo tipo Newton-Raphson [38] donde ¢ y x
son las incdgnitas.

4.3, Modelo de analisis estructural
4.3.1. Hipdtesis bdsicas

Para la simulacién a nivel estructural del EA se han
considerado vélidas las siguientes hipétesis: (1) La
estructura se puede idealizar como una pieza de plano
medio de directriz curva y radio medio (R ) constante
(ver Figura 9); (2) simetria respecto el eje vertical y, por
lo tanto, la vinculacién de los puntos Ay D se resuelve
mediante dos empotramientos deslizantes; (3) el
apoyo del tubo consiste en una deslizadera que reac-
ciona con una carga F/2 y que forma un dngulo S,
respecto a la vertical; (4) la curvatura inicial de la pieza
no influye ni en la distribucién de esfuerzos a lo largo
la directriz de la pieza ni en su configuracién defor-
mada [19], por lo tanto, se puede emplear la teoria
clésica de vigas rectas; (7) se desprecian los efectos del
axil y del cortante en el cdlculo de los movimientos de
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F/2T

Figura 9. Esquema estético considerado por el modelo ATH

la tuberia y (8) se considera que el ensayo continuo es re-
presentativo para simular el comportamiento de THFA
hasta la post-rotura [6].

En la Figura 9 se presenta el esquema estdtico del EA
con las variables implicada en el analisis.

4.3.2. Estrategia de andlisis

El problema se ha planteado de modo que se pueda
obtener el maximo rendimiento de la subrutina de
célculo seccional. Para ello se ha hecho uso de la ecua-
cién de la energia (Ecuacion 3), escrita en términos del
campo de curvaturas y ().

W, = % [" x(6) M(6) R, 6 3)

Las leyes de esfuerzos (Ecuaciones 4) se obtienen apli-
cando el equilibrio de la cara frontal de la dovela Q
(Figura 9).

0 si0<@<p
N(6)=
E osip<o<n (42)
2
F : .
MA—ERmsmB si0<0<p
My6)= | . )
MAERmsmO sif<0<nm

El giro en el punto A (Ecuacion 5) se obtiene derivando
la energfa a flexién (Ecuacién 3) respecto M. Este giro,

A. de la Fuente, A. Aguado y C. Molins
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considerando la condicién de simetria, debe ser nulo
en dicho punto.

oW .
x(0)d6=0 (5)

0= aMi =),

Por otra parte, el desplazamiento en A (Ecuacion 6a) se
puede obtener derivando la energia de flexién (Ecua-
cién 3) respecto a la carga F.

W, x ,OM(6
o= =1 #(0) 81£)d6 (62)

La derivada parcial de M respecto F recogida bajo el
simbolo integral de la Ecuacidn 6a, se calcula mediante
la Ecuacién 6b.

1 . ,

AM(6) —ERmsmﬂ si0<0<p

oF | 1 (6b)
—ERmsine siff<0<nm

La resolucion sistema de Ecuaciones 4 permite deducir
la incégnita del problema F. Por otra parte, éste es no
lineal desde el instante en que se produce la fisuracién
de alguna seccién.

4.3.3. Algoritmo para la resolucién del sistema no
lineal de ecuaciones

El modelo semi-analitico descrito anteriormente puede
resolverse numéricamente siguiendo el siguiente
esquema incremental a nivel estructura e iterativo a
nivel seccién:

1. Se discretiza la mitad de la tuberia (ver Figura 9).

2. Se fija la tolerancia para el giro ¢, (tol ) y para la
fuerza F (tol,).

3. Se fija un incremento de curvatura en el punto A
(Ax,)-

4. Se calcula, mediante el modelo AES, el valor de
1M, asociado a la curvatura *y, =¥y, + Ay,.

5. Se supone un valor de la fuerza aplicada *F. Como
primera aproximacién se toma el valor obtenido en
el paso anterior k tras el proceso iterativo.

6. Se obtienen los esfuerzos *IN(0) y *!M(6) median-
te la Ecuacion 4.

7. Se calcula el campo de curvaturas 'y ,(0) derivado
de las leyes de esfuerzos *!N(0) y *1M(6).

8. Se verifica la condicién de simetria corroborando
que |¢,l<tol (Ecuacién 5) y que I'F-*'F I<tol,.
Para ello se integra el campo de curvaturas 'y, (6).
En el caso de que no se cumpla dicha condicién se
retrocede al paso 5 con un valor de F corregido (**'F)
mediante el método de Newton-Raphson [38].
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9. Si se alcanza la convergencia en el paso k+1, se cal-
cula el desplazamiento en A ¥y, mediante las Ecua-
ciones 6.

5. EJEMPLO DE APLICACION
5.1. Introduccién

De caras a verificar la bondad de los resultados
propuestos por el modelo numérico y a poner de mani-
fiesto su potencialidad en la optimizacién del armado,
se presenta un ejemplo real consistente en dos THA de
didmetro nominal (D, ) 2.800 mm C-135 (F =90 kN /m?
y F =135 kN/m?) y C-180 (F =120 kN/m?* y F =180
kN/m?) proyectados para el colector, de 2.270 m de
longitud, perteneciente a la Zona Residencial de
Zaragoza Arco Sur. Del total de la longitud de éste,
1.070 m se resolvieron con la clase C-135 y los 1.200 m
restantes con la C-180.

Ambos tubos se disefiaron mediante el modelo ATH,
proponiéndose un armado éptimizado para alcanzar
las clases resistentes especificadas en proyecto, que
posteriormente se corroboraron en el EA.

La inclusién de este ejemplo tiene interés por varios
motivos:

* Se trata de un didmetro y clases resistentes que
requieren de un disefio especial [26]. En estos casos,
la prictica mds habitual consiste en extrapolar las
cuantfas minimas exigidas para los tubos sf contem-
plados en normativa. Esto conduce, por una parte, a
un sobredimensionamiento del elemento, y, por otra,
a que la fabricacion sea excesivamente dificultosa a
causa de la alta densidad de armadura.

* Se pone de manifiesto la influencia del procedi-
miento constructivo y, en especial, la necesidad de
asegurar unas tolerancias en los recubrimientos. En
este sentido, la carga de fisuracién en el EA sufre una
importante merma si éstos son excesivos a causa del
movimiento de las jaulas durante el proceso de
hormigonado.

* Son didmetros raramente empleados debido a varias
razones: (1) requieren de maquinaria pesada para su
transporte y colocacién (ver Figuras 10a y 10b, respec-
tivamente); (2) se precisa un exhaustivo control de la
colocacién con el fin de garantizar el sellado de las
juntas; y (3) se requiere de grandes prensas para, al
menos, alcanzar la carga de fisuracién controlada F_en
el EA.

5.2. Optimizacién del armado mediante el modelo
ATH

Se acudi6 al modelo ATH con el fin de optimizar el
consumo de armaduras necesarias para alcanzar las
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Figura 10. a) Transporte y b) colocacién de los tubos. Cortesia de PREFRAGA

clases resistentes C-135 y C-180 y simular su respuesta
resistente en el EA. Como valores de tanteo iniciales, se
extrapolaron las cuantias minimas de tubos si contem-
plados en la UNE 127916 [26], obteniéndose: 24.9
cm?/ml y 149 cm?/ml en la cara interna y externa,
respectivamente, para la C-135 y 34.5 cm?/ml y 20.7
cm?/ml para la C-180. Asimismo, para ambas clases, se
establecié un espesor de pared de 280 mm y se fijé el
recubrimiento nominal en 40mm. En este sentido, el
recubrimiento nominal minimo establecido en la UNE
127916 [26] es de 30mm para este caso. Sin embargo,
teniendo en cuenta la densidad de armadura que se
emplea y los posibles movimientos de ésta durante el
hormigonado, se tomé un valor superior de caras a la
seguridad.

Para la modelizacién, se emplearon valores caracteris-
ticos de las resistencias. Concretamente, para la resis-
tencia a compresién se tomaron los valores minimos de
(f,4r05-) establecidos en la UNE 127916 [26] (35 N /mm?
para la C-135 y 40 N/mm? para la C-180). Asimismo, la
resistencia a traccion f,, ., y el modulo E_,; se obtuvie-
ron mediante las formulaciones recogidas en la EHE-08
[10]. Por otra parte, para el acero de armaduras pasivas
se fij6 en 500 N/mm? el limite eldstico ( fy )y en 200
kN /mm? su médulo elastico de deformacion (E,,).

Después de diversos tanteos, se obtuvieron unas cuan-
tias minimas de armadura para la C-135 y C-180 de: 20.3
cm?/ml en la cara interna y 10.7 cm?/ml en la externa
para el primero, y, para el segundo, 22.5 cm?/ml y 18.0
cm?/ml en la cara interna y externa, respectivamente.
Ello supone un ahorro total de la armadura del 29.9%
para la C-135 y del 26.7% para la C-180 respecto a los
valores extrapolados de la normativa.

En la Figura 11 se presenta el diagrama F-v, obtenido
mediante el modelo ATH para cada clase resistente y
con las cuantfas minimas propuestas por el mismo. Se
marcan los valores de las cargas mds representativas.
La carga F se ha dividido por el didametro interior (D))
para trabajar acorde con la UNE-EN 1916 [22] y la UNE
127916 [26].

A raiz de los resultados reflejados en la Figura 11, se
pone de manifiesto que las cuantfas propuestas son
suficientes para alcanzar las clases C-135 y C-180. En
concreto, las cargas F, (asociadas a un w de 0.3mm)
obtenidas son: 99 kN/m? y 127 kN /m? para la C-135 y
la C-180, respectivamente (10.0% y 5.8% superiores a
los valores correspondientes a cada clase). Del mismo
modo, las cargas F, son 143 kN/m? y 181 kN/m? (un
5.9% y un 0.6% superiores a las F estipuladas para

200
| F,= 181
175 Fy =165 ——{frravereabesss
o
150 s i o
Fc:12T ot =T | -
ot et =
. NTH /‘ Fjr: 13 Fu' 143 |
s g
™
= | F.=99
Clave (C-135) |
++++ae+ Clave (C-180)
! I 1
3 5 8y mm 10 13 15 18

Figura 11. Curva F-v, para el tubo Dn 2.800mm C-135 y C-180.
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Figura 12. Diagramas axil-momento Gltimos y trayectorias obtenidas para las secciones en clave y rifiones en la simulacién del EA
para el tubo 2.80m C-135y C-180

cada clase). No obstante, los valores en rotura pueden
ser ligeramente superiores porque la simulacién se
interrumpe cuando se alcanza el momento maximo en
clave, quedando atin parte de la capacidad resistente
de los rifiones y de deformacién global atin por agotar
(ver Figura 12).

Por otra parte, teniendo en cuenta los posibles movi-
mientos de las jaulas durante las operaciones de
montaje y hormigonado, se ha hecho un estudio de
sensibilidad del recubrimiento nominal de las armadu-
ras para el tubo de la clase C-135 (siendo equivalentes
las conclusiones obtenidas para el tubo C-180). Con
éste, se pretende enfatizar en la necesidad de disponer
los elementos necesarios que garanticen un recubri-
miento méaximo comprendido entre los 40 y 45 mm
para poder alcanzar la clase resistente deseada con la
cuantfa éptima de armadura propuesta.

Los resultados de este andlisis se presentan mediante
las curvas F-w, asociadas a cada recubrimiento, recogi-
das en la Figura 13.

150
126
100

75

F (kN/m?)

50

25

0
000 025 050 075

0,30

A la luz de los valores sefialados en la Figura 13, se
constata la importancia de seguir una estrategia de
control exhaustiva de los recubrimientos durante el
montaje. En efecto, si el recubrimiento aumenta en 5
mm (11.1%) respecto al valor fijado en el andlisis (40
mm), las cargas F_y F, se reducen un 7.6% (92 kN/m?)
y un 2.1% (140 kN/m?), respectivamente, en relacién
con los valores obtenidos para 40 mm; si bien atin se
sigue alcanzando la C-135. Asimismo, si el recubri-
miento alcanza los 50 mm (un 22.2% maés del valor
fijado), ya no se logran los requisitos resistentes desea-
dos. En este caso, F, desciende un 19.3% (83 kN/m?) y
F, un 3.5% (138 kN/m?). Nétese, que en ambos casos,
la carga mas sensible frente a la variacién del recubri-
miento es F, lo que se debe, principalmente, al peso
que tiene este pardmetro en la formulacion empleada
en el EHE-08 [10] para el célculo de la separacién entre
fisuras.

Del mismo modo, se ha probado mediante el modelo
ATH que las variaciones de f, influyen poco tanto en el
valor de F_ como en el de F . Esto es debido a que el

Rec.= 40mm
= = =Rec.=45mm
o Rec= S0mm

126 160 175 200 226

w (mm)

Figura 13. Curva F — w para el tubo D, 2.800mm C-135 segun el recubrimiento nominal
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Tabla 1. Edad (dias) y cargas de fisuracion
controlada (kN/m?) para las probetas ensayadas

Campafia ATH

Clase |Probeta| Edad F, F_, L

1 10 90.2
«
in 2 35 90.7 90.7 99.0
@)

3 21 91.3

4 96 120.8
2 5 24 123.6
i 122.2 | 127.0
> 6 28 122.0

7 44 122.5

ancho de fisura estd gobernado principalmente por
pardmetros relacionados con la configuracion y cuantia
de armadura y, la rotura, en este caso, por el valor de la
deformacién méxima permitida al acero (10%o).

5.3. Campaia experimental

Los tubos se fabricaron mediante el sistema de la vibro-
compresion, obteniéndose acabados y rendimientos
excelentes. Este hecho se debe, en gran parte, al estu-
dio previo de la dosificacién 6ptima del hormigén (340
kg/m?® de CEM I 52.5 SR, 855 kg/m?> de arena lavada
0/4, 815 kg/m?® de gravilla y 365 kg /m? de grava, junto
con una relacién agua/cemento inferior a 0.43).

Las resistencias caracteristicas a compresion a los 28
dias de edad obtenidas de una muestra total de 37
probetas para la C-135 y 31 para la C-180 fueron de 43.8
N/mm? para la primera y 43.9 N/mm? para la se-
gunda. Por lo tanto, se alcanzaron las resistencias
caracteristicas minimas establecidas en la UNE 127916.

El refuerzo de los tubos se resolvié con acero B-500S
corrugado soldado en forma de espiras circulares. El
recubrimiento, tal como se ha comentado, se considerd
uno de los pardmetros geométricos criticos y se
controlé exhaustivamente mediante el uso de una
densa malla de separadores (ver Figura 14).

Se fabricaron un total de 435 tubos C-135 y 490 de la C-
180 de 2461 mm de longitud con las configuraciones
6ptimas de armado sugeridas por el modelo ATH. De
todos estos, se ensayaron 3 de la C-135 y 4 de la C-180
en el EA (Figura 1).

Asimismo, debido a la capacidad limitada de carga de las
prensas y al elevado coste de estos tubos (se reutilizan
después del ensayo), éstos no se sometieron hasta rotura,
sino que el ensayo se detuvo cuando se formaba la fisura
de ancho 0.3 mm. En dicho instante, se capturé el valor
de la carga para posteriormente compararlo con F..
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Figura 14. Estrategia empleada para garantizar la rigidez de las
jaulas y los recubrimientos. Cortesia de PREFRAGA

En la tabla 1 se recogen los resultados obtenidos para la
carga F_y se comparan con los valores obtenidos con el
modelo ATH.

Atendiendo los resultados presentados en la Tabla 1 se
pone de manifiesto, por una parte, que las cuantfas de
armadura sugeridas conducen a que se alcancen los
valores estipulados de F, para cada clase resistente. Por
otra parte, se desprende que el modelo numérico ATH
sobrevalora el valor de dicha carga respecto a las
medias de los resultados experimentales (9.2% para la
C-135y 3.9% para la C-180). Ello puede ser debido a:
(1) que los recubrimientos reales son superiores a los
40mm fijados en el anlisis; (2) a que no se ha conside-
rado el peso propio en el andlisis y (3) a que las condi-
ciones de apoyo consideradas (dos apoyos simples
formando 30° respecto el centro del tubo) no coinciden
exactamente con las condiciones reales. Asimismo, se
descarta que esta diferencia se deba a que la edad de
ensayo sea distinta a los 28 dfas considerados en el
andlisis; pues, segtin los resultados recogidos en la
Tabla 1 este pardmetro tiene poca influencia en F,
incluso para edades de sélo 10 dfas.

En consecuencia, teniendo en cuenta la multitud de
pardmetros involucrados en el andlisis, se puede afir-
mar que el modelo se ajusta bien a los resultados expe-
rimentales obtenidos y podria ser apto, a falta de una
poblacién mayor de ensayos, para abordar la optimiza-
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cién de la configuracién y cuantfa de armadura para
THA como el presentado en este ejemplo.

Se ha contrastado el modelo para otros didmetros y
espesores e incluso para THFA y THAFA, llegdandose
a correlaciones ensayo-modelo satisfactorias [39]. Si
bien, atin siguen en marcha varias campanas experi-
mentales que pondrdn a disposicién mds resultados
con los que validar el modelo.

6. CONCLUSIONES

Este articulo se ha dividido en 3 partes principales, en
las cuales se ha tratado y concluido lo siguiente:

e En la primera se ha hecho: (1) un resumen de los
principales métodos de disefio de TH, mencionando
algunos modelos numéricos ya existentes; (2) una
exposicién de la situacién normativa y (3) se han
planteado las carencias detectadas en cuanto a la
simulacién de THF y THAF asi como la necesidad
de disponer de una herramienta para el disefio
6ptimo del refuerzo de estos elementos.

* En la segunda parte se ha hecho un andlisis teérico
del comportamiento integral de TH sometidos al
EA. Se ha visto las principales diferencias en cuanto
a la respuesta resistente en funcién del tipo y confi-
guraciéon de armadura. Este andlisis ha servido tanto
para enfocar el estudio como para poner de mani-
fiesto cudles son los principales fendmenos que debe
considerar un modelo de andlisis no lineal de tubos.

e Por ultimo, se han presentado las bases teéricas y la
formulacion empleada en el modelo ATH. Asimis-
mo, con el fin de verificar la idoneidad del modelo,
se ha propuesto el armado de un tubo de 2.80 m de
didmetro y clases resistentes C-135 y C-180 que,
posteriormente, se han contrastado en el EA. En la
campafia experimental se alcanzaron las clases resis-
tentes deseadas con reducciones del 29.9% (C-135) y
del 26.7% (C-180) del armado total y con concordan-
cias modelo-ensayo satisfactorias (error medio del
9.2% para la C-135 y del 3.9% para la C-180). Si bien,
estas diferencias pueden deberse, principalmente, a
movimientos de las jaulas durante las operaciones
de hormigonado, que se han limitado mediante el
uso de separadores.

Por otra parte, ATH también simula la respuesta de
THF y THAEF, si bien, las campafias experimentales
siguen en marcha y su difusién estd prevista en traba-
jos futuros. En consecuencia, no se emiten conclusiones
en referencia a estos tipos de tubos.
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