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Introduccion

El problema del suministro de agua potable para consumo en la Ciudad de
México es uno de los més complejos que enfrentan los ingenieros mexicanos,
no es posible darle una solucién tnica a tantos desafios que van desde la
escasez de agua potable hasta inundaciones, es un problema que abarca todas
las disciplinas de la ingenieria civil.

En este trabajo se pretende comparar dos métodos de rehabilitacion de
las tuberias de las lineas 1 y 2 del Sistema Cutzamala, a fin de saber cundo es
conveniente aplicar cada uno, y con esto proponer una mejora en el servicio
de mantenimiento a dicho sistema.

En el capitulo de Antecedentes se da una vision general de lo que es
el Sistema Cutzamala, para después describir el problema del desgaste de
las tuberias, y cémo se ha enfrentado hasta ahora esta situacion. Después
se habla de la historia del presfuerzo, para dar una idea de los diferentes
problemas que ha resuelto esta tecnologia, y se hace énfasis en los usos que
se le han dado en nuestro pais.

En el segundo capitulo se explica el principio del presfuerzo y sus dos
modalidades: pretensado y postensado. Ademads se da una descripcion de los
materiales y equipos que se utilizan en la fabricacién e instalacion de los
elementos pretensados.

En este mismo captitulo se explica la composicién y disefio de la tuberia
de concreto presforzado, que es una de las que se utilizan en las lineas 1 y 2 del
Sistema Cutzamala, y para la cual fue disenada la tecnologia de reforzamiento
exterior mediante presfuerzo externo, que se describe en el capitulo 3. Se hace
hincapié en explicar las posibles causas de falla en este tipo de elementos,
siendo la corrosiéon la principal de ellas, asi como las medidas preventivas
con las que cuenta el Sistema Cutzamala para la prevencion de rupturas y
monitoreo del desgaste de estos elementos.

En el tercer capitulo se describen las dos tecnologias propuestas para la
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rehabilitacién de las tuberias de concreto presforzado de las lineas 1 y 2 del
Sistema Cutzamala, con el fin de comparar sus ventajas y desventajas, para
finalmente en las conclusiones dar una propuesta de aplicacién de cada una
de ellas de acuerdo con el nivel de mantenimiento que requiera la tuberia.



Capitulo 1

Antecedentes

Es en el ano 1325 que los mexicas se establecieron y fundaron la ciudad de
Tenochtitlan en la cuenca del Valle de México, debido a que es una cuenca
cerrada, se generd la concentracién de grandes volimenes de agua, dando
origen a un sistema lagunario, el cual ha tenido cambios como resultado del
asentamiento de un numero de personas cada vez mayor.

Para hacer uso de dicho espacio, lograr su beneficio, comodidad y evitar
inundaciones, se realizaron grandes obras hidraulicas como lo son: construc-
cion de calzadas y diques para prevenir inundaciones; construccion de tuneles
y canales para desfogar las aguas pluviales y descargas del uso pubico; cons-
truccién de drenajes semi y profundos para desalojar aguas residuales, etc.
(Barocio, 2005).

Sin embargo, el sistema lacustre resulté insuficiente para satisfacer las
necesidades de la creciente poblacién. Por lo que para abastecer de agua
potable a la poblacion de la Ciudad de México, hacia fines del siglo pasado,
se contaba con mas de 1,100 pozos someros localizados en la ciudad, ntimero
que se fue incrementando por la perforacién de pozos profundos municipales
y de pozos particulares (Barocio, 2005; Barrientos, 1999).

Ante el acelerado hundimiento del subsuelo de la Ciudad de México mo-
tivado por la extraccién de agua y los cambios en la estructura de los suelos,
en los afios cincuenta se suspendieron los permisos para perforar pozos par-
ticulares y se cancelaron muchos pozos municipales ubicados en el centro de
la ciudad. Para sustituir el caudal de los pozos clausurados y satisfacer la
creciente demanda de agua potable, en 1951 se inauguré el Sistema del Rio
Lerma constituido por 234 pozos ubicados en el Estado de México.

De 1974 a 1975 se extrajeron, del Sistema del Rio Lerma, caudales maxi-
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mos de alrededor de 14 m3/s, sin embargo, debido al abatimiento de los
niveles freaticos y a la dotacion de un caudal para el riego agricola en la zona
del valle de Lerma (que es la zona de extraccién), el gasto recibido por el
Distrito Federal se fue reduciendo (Barrientos, 1999).

En 1970 la ciudad contaba con cerca de 7 millones de habitantes, y su area
conurbada crecia rapidamente hasta alcanzar los 2 millones de habitantes, en
la cuenca del Lerma los recursos hidricos comenzaban a agotarse y el acuifero
del Valle de México presentaba problemas de sobreexplotacion (Espinoza,
2006).

Por lo que, en 1972 se crea la Comision de Aguas del Valle de Méxi-
co (CAVM)!, adscrita a la Secretarfa de Agricultura y Recursos Hidrdulicos
(SARH), encargéndose de operar cinco sistemas de pozos con una aportacién
de 10.6 m?/s a la Ciudad de México, ademds del caudal entregado a las po-
blaciones asentadas en el Estado de México. En este mismo ano, la CAVM
inicia los estudios para abastecer a la Zona Metropolitana de la Ciudad de
México (ZMCM) de agua potable proveniente de las cuencas Libres-Oriental,
Tula-Taxhimay, Alto y Bajo Tecolutla, Alto y Bajo Amacuzac y Alto Cut-
zamala (Barrientos, 1999).

A fines de la década de los setenta, la CAVM decide, con base en los
estudios realizados desde 1972, que la cuenca alta del rio Cutzamala en el
Estado de México, disponia de las mejores condiciones en cuanto a la calidad
del agua y caudales excedentes, y por tanto sélo requeriria del cambio de uso
de generacién eléctrica a suministro de agua potable (Barrientos, 1999). El
gobierno mexicano decidié entonces, transformar el Sistema Hidroeléctrico
Miguel Aleméan construido sobre el curso del rio Balsas y originalmente con
el propdsito de generar energia eléctrica, en almacén de agua para satisfacer
la creciente demanda de la Ciudad de México.

Cabe senalar que las obras realizadas entre 1976 y 1994 para adaptar
lo que seria el Sistema Hidraulico Cutzamala a sus nuevas funciones, mas
que afectar a la poblacion o al medio ambiente en la region, propiciaron la
formacién de nuevos centros de poblacién, en los alrededores del canal Donato
Guerra (Mesas de San Martin y Cabecera de Indigenas) en los municipios de
Donato Guerra y Villa de Allende, asi como la expansién de los asentamientos
preexistentes en sitios dispersos a lo largo del canal de conduccién (Salazar y
Tesillo, 2004).

La construccion del Sistema de Agua Potable Cutzamala inicia en 1976.

!Cuyo predecesor es la Comisién Hidrolégica de la Cuenca del Valle de México.
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Su ejecucion se plantea en tres etapas consecutivas, inaugurandose la primera
de ellas en 1982, entrando en operacién la segunda y tercera en 1985 y 1995,
respectivamente (Barrientos, 1999).

En el 1996 se hicieron los primeros estudios para aprovechar los escurri-
mientos del rio Temascaltepec, proyecto que se cancel6 en el 2000 por consi-
derarse que no resolveria el problema de desabasto (Espinoza, 2006; Hidalgo,
2000).

Finalmente en el 2013 se anuncié un nuevo proyecto, la tercera linea
del Sistema Cutzamala, que se pretende permita ofrecer mayor seguridad al
sistema y sea utilizada cuando se realicen trabajos de mantenimiento para
asi evitar el corte del suministro (Excelsior, 2013).

1.1. Sistema Cutzamala

1.1.1. Historia
Primera Etapa

Entré en operacién en 1982 aportando 4,000 1/s de la presa Villa Victoria,
en el Estado de México. Estas aguas se conducen por el canal Ing. Héctor
Martinez de Meza (con longitud de 13 km), a la planta potabilizadora Los
Berros, localizada cerca de Valle de Bravo a una altitud de 2,540 msnm, y a
partir de ahi el agua se conduciria por gravedad a la Zona Metropolitana del
Valle de México (Espinoza, 2006; Salazar y Tesillo, 2004).

Segunda Etapa

Esta entré en operacién en 1985, y consistié en el aprovechamiento del
agua de la presa Valle de Bravo (ubicada a 1768 msnm) en el Estado de
México y aportando un gasto de 6,000 1/s; hasta la planta potabilizadora
Los Berros por medio de tres plantas de bombeo (2, 3, 4).

Estas plantas de bombeo estn equipadas con tres conjuntos motor-bomba-
vlvula esfrica con capacidad unitaria de 4,000 1/s, y motores con una potencia
que llega a los 16, 500 kw, para elevar el agua a una altura de 822 m.

La infraestructura para la conduccin del agua desde la presa Valle de
Bravo hasta la planta potabilizadora Los Berros, tiene una longitud de 29
km y est constituida por una tubera de concreto presforzado de 2.50 m de
dimetro y tramos de acero con dimetros que fluctan entre 1.83 y 3.17 m hasta
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la caja repartidora y el canal Donato Guerra; este Itimo tiene una longitud es
de 7.50 km y es de seccin trapezoidal revestida de concreto, con plantilla de
3.0 m de ancho y una profundidad de 3.0 m, con taludes 1.5:1.0 y pendiente
de 0.0002..

Para introducir los 6 mil 1/s de esta etapa al Valle de México, se cons-
truy6 el tunel Analco-San José (de 16 km de longitud), en su construccién
se aprovecharon dos lumbreras del tinel del Sistema Lerma y se excavé una
tercera en Dos Rios, con profundidades de 210 m las dos primeras y de 30
metros la ultima; en ésta se alojé la estructura de bifurcacion para la con-
duccion del agua hacia los municipios conurbados del Estado de México,
mediante el Ramal Norte-Macrocircuito y hacia el Distrito Federal por el
Ramal Sur-Acuaférico (Espinoza, 2006; Salazar y Tesillo, 2004).

Tercera Etapa

Esta etapa estd integrada por los subsistemas Chilesdo y Colorines para
un aprovechamiento total de 9 m?/s.

El subsistema Chilesdo (localizado a 2395 msnm), se encuentra en ope-
racion desde 1993, aporta un metro cibico por segundo en promedio y hasta
5 metros cubicos en épocas de avenidas; el sistema capta las aguas del rio
Malacatepec en la presa Chilesdo y eleva el liquido més de 300 m hasta la
planta potabilizadora a través de una planta de bombeo (la nimero 6).

En tanto, Colorines (localizado a 1600 msnm), aprovecha las aguas de
las presas Tuxpan y el Bosque, en el Estado de Michoacén, e Ixtapan del
Oro, en el Estado de México mediante la presa derivadora Colorines, para
un suministro de 8 m3/s en promedio. Con la operacién de este subsistema
se pudo atender los incrementos anuales en la demanda hasta 1999, ademas
de que permitira abatir los rezagos existentes y reducir la sobreexplotacion
del acuffero hasta en 2.4 m?/s, mediante la cancelacién de pozos en el Valle
de México.

Se construyé la planta de bombeo 1 para elevar el agua a 1100 msnm
hasta la planta potabilizadora (ubicada 2 700 msnm). Con la terminacién
de la tercera etapa, 19 m?®/s de agua (gasto de diseno) se entregarian en
total para abastecer a diez municipios conurbados del Estado de México y al
poniente de la Ciudad de México (Espinoza, 2006; Salazar y Tesillo, 2004).
Cabe senalar que el gasto maximo que en realidad se puede abastecer con el
Sistema Cutzamala apenas llega a 14 m3/s.
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Cuarta Etapa

Cuarta etapa (o proyecto Temascaltepec).

Debido a la creciente demanda de agua en la Zona Metropolitana de la
Ciudad de México, en 1996 se proyectd la ampliacién del Sistema Cutzamala
para aprovechar los escurrimientos del rio Temascaltepec que nace en la ver-
tiente occidental del Nevado de Toluca, y que abarcaria parcialmente a los
municipios de Valle de Bravo, Zinacantepec, Temascaltepec y San Simén de
Guerrero (Salazar y Tesillo, 2004).

Este proyecto se canceld en el 2000 pues carecia de estudios de impacto
ambiental, ademas tenia un costo de 8 mil millones de pesos y hubo una
fuerte oposicién social (Hidalgo, 2000).

Tercera linea

En el 2013, con un presupuesto de 4 mil 800 millones de pesos, comenzé el
proceso para construir la Tercera Linea del Sistema Cutzamala que, como ya
se menciono, entre otros beneficios podra utilizarse como via alterna de su-
ministro durante el mantenimiento del actual sistema, sin disminuir el abasto
de agua potable a la poblacién (Universal, 2014).

1.1.2. Descripcién

El sistema Cutzamala es un sistema hidraulico de almacenamiento, con-
duccion, potabilizacion y distribucion de agua potable para la poblacion e
industria del Distrito Federal y el Estado de México, se encuentra dentro de
la Region Hidroldgica No. 18 denominada Rio Balsas (GIT, 2013).

Consta de 7 presas principales, como se puede observar en la Figura 1.1,
en los vasos de las presas Villa Victoria, Valle de Bravo, Chilesdo, Colorines,
Ixtapan, Del Bosque y Tuxpan, se capta el agua que se genera en la cuenca
del rio Cutzamala, los gastos aprovechables en Villa Victoria y Valle de Bravo
son debidos a cuencas propias, y en lo que respecta a Colorines, recibe agua
proveniente de la presa Del Bosque -y sus filtraciones- y de la presa Tuxpan.

En su conjunto, las siete presas proporcionan al Sistema un gasto medio de
14.96 m?/s (Barrientos, 1999; CONAGUA, 2014c).
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1.1. SISTEMA CUTZAMALA

Tabla 1. Presas del Sistema Cutzamala (Barrientos, 1999; CONAGUA, 2014c)

Nombre Capacidad al | Entidad Tipo de

oficial NAMO (hm?) | Federativa presa

Villa Victoria 185.72 | Estado de México | Almacenamiento
Valle de Bravo 394.39 | Estado de México | Almacenamiento
Chilesdo 1.5 | Estado de México | Derivadora
Colorines 1.5 | Estado de México | Derivadora
Ixtapan del Oro 0.5 | Estado de México | Derivadora

El Bosque 202.40 | Michoacéan Almacenamiento
Tuxpan 5.0 | Michoacan Derivadora

También cuenta con un acueducto cuya longitud supera los 250 km, de
los cuales 133.8 km realizan la conduccién de agua cruda desde las presas
hasta la Planta Potabilizadora y, a partir de este punto hasta su entrega en
la ZMCM, 117 km realizan la conduccién de agua potable.

La conduccion del agua potable inicia en la Planta Potabilizadora cons-
truida en el municipio Los Berros del Estado de México, realizandose a través
de 77 km de tuberia de concreto; 16 km del tinel Analco-San José, donde se
ubica la lumbrera Dos Rios que realiza la distribucion del agua a los munici-
pios conurbados del Estado de México y al Distrito Federal, a través de los
tineles Ramal Norte de 12.5 km y Ramal Sur de 11.5 km, respectivamente
(Barrientos, 1999).

El didmetro interior en las dos lineas de tuberia de concreto es de 997 (2.51
m), con longitudes estdndar de 4.88 m y 7.32 m (GIT, 2013).

Tabla 2. Desarrollo de la conduccién de agua potable (Barrientos, 1999)

Tramo Longitud (km)
Planta Potabilizadora-Tunel ” Analco-San José” 77.0
Tinel ” Analco San José” 16.0
Ramal Norte 12.5
Ramal Sur 11.5
TOTAL 117.0

Debido a que las cuencas de las presas se localizan por debajo del nivel
de la Ciudad de México y de la orografia de la region en la que se asienta el
Sistema, fue necesaria la construccion de seis plantas de bombeo.

En el tramo comprendido entre las Presas Colorines y Valle de Bravo, se
construyé la Planta de Bombeo 1, con una capacidad instalada para suminis-
trar 20 m?3/s y vencer una altura de 157 m. En el tramo comprendido entre la
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Presa Valle de Bravo y la Planta Potabilizadora, se construyeron las Plantas
de Bombeo 2, 3 vy 4, con capacidad instalada para brindar un gasto de 24
m?/s y vencer desniveles de 122, 350.4 y 350 m, respectivamente. Al inicio
de la conduccion del agua potabilizada, final del proceso de la Planta Pota-
bilizadora, se construyé la Planta de Bombeo 5, con una capacidad instalada
de 29.1 m?/s, con la finalidad de prever futuras ampliaciones del Sistema,
elevando el agua 174.2 m. Finalmente, en el tramo correspondiente entre la
Presa Chilesdo y la Planta Potabilizadora se construyé la Planta de Bombeo
6, cuya capacidad instalada proporciona al Sistema 5.1 m? /s, venciendo 213.2
m de altura.

Ademas, con la finalidad de regular el régimen y cambiar las condicio-
nes hidraulicas durante la conduccién, se construyeron el Carcamo Regu-
lador“Donato Guerra”, para efectuar el cambio de régimen de bombeo a
gravedad, - el cual se ubica al inicio del canal del mismo nombre-, y los tan-
ques de seccionamiento “Santa Isabel” y “Pericos”, para disminuir la presion
hidraulica en la tuberia, los cuales se ubican a 17 y 53 km, respectivamente,
de la Planta de Bombeo 5.

Para realizar la dotaciéon de agua potable a los municipios del Estado
de México y a la Ciudad de México, se construy6 la estructura denominada
Estacion Distribuidora “Dos Rios”.El sistema cuenta con dos conexiones para
dotar de agua potable a otros sistemas, la primera ubicada en el Tanque
Pericos, para el sistema de agua potable de la Ciudad de Toluca, y la segunda
en el cruce del Sistema Lerma, por medio de la cual puede suministrar el flujo
de agua a la Ciudad de México (Barrientos, 1999).

1.1.3. Problematica

El concreto es un material poroso que permite la entrada y transporte,
de los liquidos y los gases procedentes del exterior. Esta porosidad se debe
al agua, que es necesaria para hacer fluida la mezcla y conseguir una buena
hidratacion del cemento. Durante el fraguado, el agua sobrante que contiene
el concreto puede quedar en el interior del mismo o bien evaporarse, dejando
una red de canales de variados tamanos, por los que los agentes externos
pueden llegar a danar tanto al concreto como al acero.

La interaccion entre el concreto y el medio ambiente es el principal factor
de deterioro de las estructuras de concreto armado. Actualmente la preocu-
pacion por la durabilidad de las estructuras de concreto reforzado es mayor,
y los estudios que se realizan al respecto se han incrementado.
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El principal agente agresivo para el concreto es el agua, ya que actia
como medio de transporte al interior del concreto (Sosa, 2012).

El Sistema Cutzamala aporta el 17 % del abastecimiento de la Cuenca
del Valle de México, que se complementa con el Sistema Lerma (5%). con
la extraccién de agua subterrdanea (58 %), con rios y manantiales (3%) y
reuso del agua (7 %) (CONAGUA, 2013a). Este proyecto comenzé en los afios
setenta y a la fecha se sigue desarrollando debido a la creciente demanda de la
poblacién del Distrito Federal y de la zona conurbada. Ha requerido diferentes
sistemas de mantenimiento para su correcta operacion; un problema latente
en las lineas de conduccién (1 y 2) han sido los dafios que se han detectado
mediante diversos estudios de inspeccion a los acueductos, arrojando cada
estudio severos puntos de corrosion en los tubos, que genera una gran pérdida
de liquido (GIT, 2013).

Hasta ahora, la solucién a esto ha sido la sustitucion de los tubos con
mayor indice de corrosion por piezas nuevas. Estas sustituciones de tubo se
hacen en los llamados fines de semana largos, las fechas usuales de cambio
de tuberia son cercanas a los siguientes dias, dependiendo el calendario de
cada ano:

1. Febrero 1, 2 y 3;

Marzo 14, 15 y 16;

Abril 18, 19 y 20 (Semana Santa);
Mayo 1, 2 y 3;

Septiembre 12, 13 y 14;

Octubre 31, 1 y 2 de noviembre;
Noviembre 14, 15 y 16;

® N o o W

O el que la Direccién de Agua Potable, Drenaje y Saneamiento elija

(CONAGUA, 2014a).

Ademads de estos mantenimientos rutinarios, existen los paros de emer-
gencia que se dan cuando hay una falla stibita del tubo, usualmente debido
al fenémeno de corrosion acelerada sobre el alma de acero, en estos casos se
cierra la linea en donde se va a realizar la sustituciéon de emergencia, redu-
ciendo asi el abasto total de este sistema al Valle de México. (CONAGUA,
2013d)
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Figura 1.2: Barcaza egipcia presforzada torciendo cuerdas (Gasparini, 2014).

1.2. Historia del presfuerzo

Existen varios ejemplos en la historia del uso de la idea basica del presfuer-
zo en distintas tecnologias anteriores al nacimiento del presfuerzo moderno.
El ejemplo mas antiguo de presfuerzo son los botes utilizados por los egip-
cios que, haciendo uso de postes y cuerdas, lograban pretensar su estructura
para evitar que el casco tuviese un curvatura negativa (Figura 1.2). También
los vikingos utilizaban el prefuerzo para comprimir sus cubiertas y bordas
mediante tirantes de madera (Figura 1.3) (Gasparini, 2014; Orts, 2010).

Otros ejemplos son: la construccién de barriles (Figura 1.4), donde un cin-
cho metélico comprime las duelas de madera para asi poder contener liquidos;
y la catedral de Santa Maria de la Flor en Florencia, Italia, ésta fue disenada
por Filippo Brunelleschi, y debido a las dimensiones de su ctupula, requi-
ri6 una precarga, inducida con el uso de cadenas de hierro y madera, en su
base (Figura 1.5) (Lafferty, 2011; Orts, 2010).

Desde 1866 hubo varios ensayos y patentes de concreto presforzado sin
mucho éxito pues ain no se habian investigado lo suficiente los efectos de la
retraccion y fluencia de concreto, y no se disponia de acero de alta resistencia
y concreto de alta calidad (IMCYC, 1986; Orts, 2010).

Se considera a Eugene Freyssinet (1879-1962), Figura 1.6, como el “padre”
del concreto presforzado moderno, quien en 1908 construyé un arco experi-
mental en el que incorpord tendones presforzados, en 1928 obtuvo su primer
patente, y en 1930 utilizo el presfuerzo durante la construccion del puente
Plougastel en Francia. Su primer publicacion sobre la materia, se titulé Una
revolucion en el arte de la construccion, idea que fue considerada como qui-
jotesca en su tiempo (Hewson, 2003; IMCYC, 1986).

En Alemania, Dyckerhoff y Widmann usaron barras postensionadas du-
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Figura 1.3: Pretensado de un buque vikingo. Imagen tomada de:
http://www.regia.org/Shipsl.htm.

Figura 1.4: Construccién de un barril. Imagen tomada de:
http://www.waitrose.com/.
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Figura 1.5: Corte de la catedral Santa Maria de la Flor en Florencia, Italia
(Lafferty, 2011).

Figura 1.6: Eugene Freyssinet. Foto tomada de: http://www.efreyssinet-
association.com/.
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Figura 1.7: Diagrama del puente Aue Bahnhofsbruecke (Ayats, 2014).

rante la construccién de un arco de un puente en Alseben en 1927. Pero los
primeros puentes de concreto presforzado se construyeron hasta mediados de
los treinta, entre otros: el puente Oued Fodda en Algeria (1936), el puente
Aux en Sajonia (1936) y el puente Oella en Alemania (1938) (Hewson, 2003).

De 1936 a 1937, el ingeniero aleman Dischinger construy6 el puente Aue
(Figuras 1.7 y 1.8), para lo cual empleé barras de acero exteriores al concreto.
Dischinger estudié intensamente, la retraccion y fluencia del concreto, con
lo que consiguié expresar matematicamente su magnitud y dependencia del
tiempo, lo que permiti6 hacer predicciones mediante el calculo (Ayats, 2014).

En 1939 el Ing. Freyssinet produjo un sistema de anclaje seguro mediante
cunas cdnicas, y posteriormente construyo seis puentes en Marne, Francia
entre 1945 y 1950, con los que establecié la técnica. El primero de estos es
el puente Luzancy, con un marco de 55 m de longitud; los cinco restantes
son cada uno de 73 m de longitud con un marco cuya losa se curva hacia el
centro, donde tiene una profundidad de 1 m. Uno de estos puentes, el puente
Annet, se muestra en la Figura 1.9. Las losas son o de seccién rectangular
o un arreglo de vigas T, con el presfuerzo siendo usado verticalmete en los
armados, asi como horizontalmente a lo largo de la losa (Hewson, 2003).

Al finalizar la Segunda Guerra Mundial, durante el periodo de recons-
truccién, existia una escasez de acero que contribuyo al desarrollo y uso del
concreto presforzado. Durante este periodo Eugene Freyssinet continué di-
senando muchos otros nuevos puentes de concreto presforzado.



16 CAPITULO 1. ANTECEDENTES

Figura 1.8: Puente Aue Bahnhofsbruecke. Foto tomada de:
http://commons.wikimedia.org/.

Figura 1.9: Fotografia del Puente Annet en Francia, autor Jacques Mossot.
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Gustave Mangel desarroll, entre 1940 y 1942, un procedimiento de ancla-
je mediante el cual dos alambres se tensaban simultaneamente y se anclaban
con una simple cuna de metal en cada extremo, con este método construyé va-
rias estructuras en Bélgica (Hewson, 2003; Orts, 2010).

E. Hoyer en Hamburgo desarroll6 el “procedimiento de concreto con cuer-
das de acero”, el cual se puede considerar como el origen del sistema empleado
en la prefabricacion industrializada de viguetas.

En Inglaterra, L. G. Mouchel y sus socios, en colaboracién con la Prestres-
sed Concrete Company, usaron el concreto presforzado para varios proyectos
que incluian, entre otros, puentes. En Alemania, Fritz Leonhardt fue un lider
en el desarrollo del concreto presforzado (Hewson, 2003; IMCYC, 1986).

En 1945 Freyssinet desarrolld y patenté su anclaje de friccion coénica.
Después de 1945 otros sistemas, tales como el producido por Mangel-Blaton,
el BBRV (desarrollado por los ingenieros suizos Birkenmaier, Brandestini,
Ros y Vogt) y el Lee-McCall, comenzaron a aparecer, conforme el concreto
presforzado se hizo popular (IMCYC, 1986; Orts, 2010).

En 1952, en una reunién de Cambridge, fue creada una sociedad interna-
cional bajo el nombre Fédération Internationale de la Précontrainte (FIP).
El objetivo principal de este grupo de ingenieros era el de diseminar el men-
saje acerca del concepto relativamente desconocido de la construccién con
concreto presforzado, lo cual se llevaria a cabo alentando la integracion de
grupos nacionales en todos los paises que tuvieran particular interés en el
asunto y facilitando un foro internacional para el intercambio de informa-
cién. La Gran Bretana y algunos otros paises europeos contaban ya con su
propio grupo (el Prestressed Concrete Development Group o PCDG), cuya
labor habia sido emprendida por The Concrete Society (IMCYC, 1986).

En los anos siguientes el desarrollo se caracterizé principalmente por el
aumento en la capacidad de los elementos tensores, y por la racionalizacién de
los procedimientos constructivos, especialmente en la construccién de puentes

(Orts, 2010).

1.3. Aplicaciones en México

El concreto presforzado se utiliza en elementos estructurales que van des-
de una vigueta para casa habitacion, hasta trabes para puentes de grandes
claros; con aplicaciones tan variadas como durmientes para vias de ferro-
carril, tanques de almacenamiento y rehabilitacion de estructuras danadas
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Figura 1.10: Tanque circular para almacenamiento de agua. Atizapan, Estado
de México (Fuente: pagina de Internet de TICONSA).

(ANIPPAC, 2014). A continuacién presentaremos algunas de las estructuras
en las que se ha utilizado el concreto presforzado en México:

Tanques de almacenamiento de agua o silos. Se puede usar el presfuer-
70 en estructuras para almacenar grandes volimenes de liquidos donde
el postensado cumple la importante tarea de evitar fisuras en el con-
creto haciendo herméticas dichas estructuras. O para reforzar silos con
cables envainados y engrasados, con un lubricante solvente al agua, para
que el tensado no se dificulte, después de tensados deben ser inyectados
con lechada de cemento (Herndndez, 1992).

En México, Grupo Ticonsa construyé en 1999 el tanque circular para
almacenamiento de agua en Atizapan, Estado de México (Figura 1.10).

Estadios y graderias. La prefabricacién en estadios y auditorios es ideal,
ya que permite fabricar elementos con geometrias singulares y repeti-
tivas como es el caso de las gradas, aportando reduccion en el tiempo
de construccién. Ademas, el presfuerzo garantiza un comportamiento

estructural adecuado durante la aplicacién de cargas dindmicas (TI-
CONSA, 2014).
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Figura 1.11: Estadio Azteca, Ciudad de México (Fuente: pagina de Internet
de SEPSA).

Un buen ejemplo de esto es el Estadio Azteca en la Ciudad de México
construido por SEPSA en 1963, Figura 1.11. Es el estadio cubierto mas
grande del mundo y cuyas gradas son elementos pretensados (ANIP-
PAC, 2014).

Tineles. Mediante elementos prefabricados es factible generar un arco. Si-
guiendo los principios del mismo a cada elemento que forma el arco
se le llama dovela. Estas dovelas prefabricadas se manejan del ancho
necesario para dar al arco la luz requerida de proyecto. Estos elementos
son colocados sobre su cimentacion a base de candelero y en su clave
(punto més alto de unién entre dovelas) se deja la preparacién para
realizar la conexion entre prefabricados.

Durante 2007 y 2008 SEPSA aplicé este sistema en proyectos requeridos
para los estados de Guerrero e Hidalgo tanto en desvio de aguas como
en generar pasos vehiculares (Figuras 1.12 y 1.13) (SEPSA, 2014).

Edificios. En edificios, como la Torre Skalia (Figura 1.14), se pueden utili-
zar sistemas como las losas postensadas, que consisten en crear dentro
de la estructura un esfuerzo interno que actie en sentido opuesto a
los producidos por las diferentes cargas aplicadas, lo que disminuye la
carga actuante y de diseno. El presfuerzo proporciona una mayor ca-
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Figura 1.12: Tunel Independencia en Pachuca, Hidalgo (Fuente: pagina de
Internet de SEPSA).

Figura 1.13: Construccién del tunel Chilpancingo en Guerrero (Fuente: pagi-
na de Internet de SEPSA).
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Figura 1.14: Torre Skalia en Guadalajara, Jalisco (Freyssinet). Foto tomada
de Revisiones de Guadalajara, http://revisionesgdl.com/.
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Figura 1.15: Instituto Mexicano del Petrdleo en el Distrito Federal (Fuente:
pagina de Internet de TICONSA).

pacidad y resistencia a las estructuras, comprime la seccion transversal
de concreto, reduciendo la cantidad de acero de refuerzo necesario. Las
grandes ventajas del sistema son:

= Posibilidad de construir losas planas, sin trabes peraltadas.
» Reduccién del espesor total de las losas.

= Aumento de la distancia entre apoyos.

= Disminucién del peso total de la estructura.

= Mayor vida 1til con mantenimiento minimo.

» Proteccion del acero contra la oxidacion (Freyssinet de México,
2014a).

También se han construido estructuras totalmente prefabricadas como
el Instituto Mexicano del Pétroleo, en el ano de 1983 (Figura 1.15),
poseé dos elementos tipicos: columnas con brazos en forma de cruz y
trabes losas en seccién T (TICONSA, 2014).
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Figura 1.16: Puente San Marcos en Puebla (Fuente: pagina de Internet de
Freyssinet).

Puentes.

» Puentes en doble volado (Ver Figura 1.16).

Cada voladizo esta formado por dovelas prefabricadas o coladas en
sitio, las cuales son colocadas en voladizo con respecto a la ante-
rior, y solidarizadas a la precedente mediante presfuerzo. Después
del postensado este voladizo se vuelve autoportante y sirve de
apoyo para construir las dovelas subsecuentes. Las ventajas del
sistema son las siguientes:

e Fliminacion de obra falsa.

Posibilidad de dejar libre para circulacién el claro a cruzar.

Reduccion y mayor aprovechamiento de moldes de cimbrado.

Aumento del rendimiento de mano de obra, ciclos repetitivos.

Posibilidad de trabajar simultaneamente en varias pilas.

Rapidez en el avance de obra.

» Puentes atirantados (Ver Figura 1.17).



24

CAPITULO 1. ANTECEDENTES

Figura 1.17: Puente Mezcala en Guerrero (Fuente: péagina de Internet de

Freyssinet).

Las técnicas modernas de atirantamiento han permitido la cons-
truccion de puentes con claros hasta 1100 mts. En el sistema de
tirantes Freyssinet, se usan torones protegidos por galvanizacion,
cera y vaina individual que se caracterizan por:

Gran resistencia mecanica.

Gran rigidez y una singular esbeltez.
Resistencia a la fatiga excepcional.
Notable resistencia a la corrosion.

QGran facilidad de instalacién con el sistema denominado Iso-
tension.

Sus innovaciones técnicas para su tensado, ajuste y sencilla
sustitucion.

Consiste en la fabricacion de la superestructura por medio de ele-
mentos sucesivos en un area localizada atras del estribo y orienta-
da segun el eje del puente, para después lanzarla hacia su posicion
definitiva mediante una traslaciéon longitudinal. La soluciéon em-
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Figura 1.18: Puente Chiapas en Chiapas (Fuente: pdgina de Internet de Freys-
sinet).

pujada se justifica:
e Por la altura de la barranca u otro tipo de accidente topografi-
co.

e Para trabajar simultdaneamente superestructura y subestruc-
tura.

e Sistema constructivo mas rapido de puentes especiales.

» Puentes empujados (Ver Figura 1.18).
» Puentes lanzados (Ver Figura 1.19).

El sistema consiste en colocar la superestructura con una viga
de lanzamiento autoportante que descansa sobre los apoyos del
puente pudiéndose desplazar de manera auténoma de un claro al
siguiente.

Las ventajas del sistema son:

e Supresion de obra falsa.
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Figura 1.19: Puente La Ardilla en Oaxaca (Fuente: pdgina de Internet de
Freyssinet).

e Utilizacion en puentes con pilas de gran altura, en los que las
gruas no tienen la capacidad de montaje.

e Rapidez de montaje, permitiendo montar normalmente un
claro cada semana.

e Proteccion del entorno natural, debido a que el montaje se
realiza por la parte superior.

(Freyssinet de México, 2014a)

Otros. En 1993, durante los trabajos de rectificacion geométrica de la Cate-
dral Metropolitana, SEPSA bajo la supervisién del Dr. Fernando Lopez
Carmona, desarroll6 los anclajes para recibir cables de presfuerzo; me-
diante los cuales se lograba que un tensor mantuviera en conjunto a las
cupulas de la Catedral, durante el desplazamiento que experimenta la
misma, durante su nivelacién (SEPSA, 2014).

La necesidad de transporte en la Ciudad de México hizo necesaria la
construccién del sistema de transporte colectivo, Metro, el cual en sus
diferentes etapas ha utilizado diversos elementos prefabricados para
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las lineas que actualmente posee, en la pagina de Internet del Grupo
TICONSA se pueden consultar algunos de estos trabajos (ANIPPAC,
2014).
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Capitulo 2

Marco Teorico

2.1. Presfuerzo

El concreto presforzado también puede definirse como concreto precom-
primido, porque a un miembro de concreto, antes de empezar su vida de
trabajo, se le aplica un esfuerzo de compresién en aquellas zonas donde se
desarrollardn los esfuerzos de tensién bajo cargas de trabajo (IMCYC, 1986).
Es decir, consiste en crear deliberadamente esfuerzos permanentes en un ele-
mento estructural para mejorar su comportamiento de servicio y aumentar
su resistencia.

Las definiciones y conceptos que se dan en esta seccién sobre el diseno de
elementos de concreto presforzado estan basadas en la practica de la inge-
nieria mexicana, en el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal
(RCDF, 2004) y sus Normas Técnicas Complementarias (NTC-C), en los re-
glamentos del American Concrete Institute (ACI, 1995) y de Ontario (1992),
y en los manuales Prestressed Concrete Instutute(PCI), American Asociation
of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) Estédndar (1996)
y AASHTO Load and Resistance Factor Design (LRFD) (1994) (ANIPPAC,
2014).

2.1.1. Principios

La Figura 2.1 muestra los esfuerzos en distintas vigas y como se agrietan
en las secciones donde se ubica la tension. Esto ocurre por la sencilla razén
de que, aunque el concreto es resistente a la compresion, es débil en tension.
Existen dos formas de contrarrestar la tension:

29
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Figura 2.1: Esfuerzos en las vigas (CCAZ, 2010).
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El presfuerzo puede ser comparado con
levantar una hilera de libros.

Figura 2.2: El presfuerzo puede ser comparado con levantar una hilera de
libros (CCAZ, 2010).

1. El empleo de refuerzo. Se coloca refuerzo en las zonas donde se desa-
rrollaran los esfuerzos de tension. El refuerzo absorbe toda la tension y
el agrietamiento en el concreto se podra mantener dentro de los limites
aceptables.

2. El empleo de presforzado. Los esfuerzos de compresion introducidos
en las zonas donde se desarrollan los esfuerzos de tension bajo la carga,
resistiran o anularan estos esfuerzos de precompresion; no podran pre-
sentarse agrietamientos en la parte inferior de la viga (IMCYC, 1986).

El principio fundamental del concreto presforzado, se puede ejemplificar
cuando una persona transporta una hilera de libros presionando en los cos-
tados, como se muestra en la Figura 2.2. La resistencia a la tension de la
hilera de libros es nula, pero en cuanto se aplica una presién suficiente, toda
la hilera puede levantarse en conjunto. Si la presion se utiliza cerca del ex-
tremo superior, se descubrird que la “unidad” no es muy estable y tenderd a
abrirse en la parte inferior. Si la presion se aplica abajo de la mitad de la
altura, serd posible colocar mas libros en su parte superior, de tal manera
que dicha unidad también soportard una carga. Mientras mayor sea la carga
que se coloca encima, mayor sera la presién requerida en cada extremo.

Esta idea se puede utilizar en una estructura cuando es necesario salvar
un gran claro; para ello se izan unidades prefabricadas de concreto sobre
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Momentos Flexionantes

Viga Condicion D.M.F. (w) D.M.F.(P) D.M.F. (total)

P
A

Figura 2.3: Momentos flexionantes a lo largo de vigas presforzadas simple-
mente apoyadas (ANIPPAC, 2014).

una obra falsa, luego se presionan contra otras, se retira la obra falsa, y si
se mantiene la presion, asi se tendra un miembro capaz de soportar cargas
(IMCYC, 1986).

Para entender mejor este principio, en la Figura 2.3 se muestran los dia-
gramas de momentos debidos a una carga vertical, W, y a la fuerza de pres-
fuerzo, P, para una viga simplemente apoyada. Aunque la carga vertical y
la fuerza de presfuerzo son las mismas para las tres vigas, los diagramas de

momento difieren entre si debido a las distintas condiciones de la fuerza de
presfuerzo (ANIPPAC, 2014).

Viga I. Tiene presfuerzo axial, es decir, el centro de gravedad de los torones
se encuentra en el eje neutro de la seccion. El presfuerzo asi colocado
no provoca ningin momento en la seccién por lo que desde este punto
de vista no hay ventajas al colocar presfuerzo axial.

Viga II. El presfuerzo produce un diagrama de momento constante a lo lar-
go del elemento debido a que la trayectoria de la fuerza P es recta y
horizontal, pero esta aplicada con una excentricidad, e. Con esto se lo-
gra contrarrestar el momento maximo al centro del claro provocado por
la carga vertical. Sin embargo, en los extremos el momento provocado
por el presfuerzo resulta excesivo ya que no existe momento por cargas
verticales que disminuya su accién. Un diseno adecuado deberd corregir
este exceso de momento.
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Esfuerzos
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Figura 2.4: Esfuerzos al centro del claro y en los extremos de vigas simple-
mente apoyadas con y sin excentricidad (ANIPPAC, 2014).

Viga III. Se tiene una distribucién de momentos debida al presfuerzo simi-
lar a la curva provocada por la carga vertical; el prefuerzo asi colocado,
con excentricidad pequena en los extremos y maxima al centro del cla-
ro, contrarresta eficientemente el efecto de las cargas en cada seccion
de la viga.

Los diagramas de esfuerzos para las secciones al centro del claro y en los
extremos de las mismas tres vigas se muestran en la Figura 2.4

Viga I Aunque solo axialmente, el comportamiento de la viga si mejora con
el presfuerzo. Esto debido a que el presfuerzo provoca compresiones que
disminuyen las tensiones provocadas por W en la fibra inferior de la
secciéon. En los extremos tiene sélo de compresion.

Viga II y IIT Al centro del claro los esfuerzos de tensién son todavia me-
nores debido al momento provocado por el esfuerzo excéntrico. Y en
los extremos, la viga III tiene esfuerzos sélo de compresion; y la viga 11
presenta esfuerzos de tension y compresion debidos a la existencia de
presfuerzo excéntrico, estos esfuerzos son mayores que los de las vigas
[ y IIT y en general mayores también que los esfuerzos permisibles.

En conclusién el acero de presfuerzo disminuye tanto los esfuerzos de
tensiéon como los momentos en la secciéon al centro del claro. Los efectos
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secundarios del presfuerzo, como los momentos y esfuerzos excesivos en los
extremos de la viga II, pueden suprimirse o inhibirse con procedimientos
sencillos encamisando los torones o con técnicas similares (ANIPPAC, 2014).

2.1.2. Pretensado

El pretensado, es el método de presfuerzo en el cual primero se tensa al
acero entre los muertos de anclaje, y posteriormente el concreto es colocado
alrededor del acero en moldes que dan la forma al elemento (Figura 2.5
y Figura 2.6). Cuando el concreto ha alcanzado suficiente resistencia a la
compresion, se libera al acero de los muertos de anclaje, transfiriendo la fuerza
al concreto a través de la adherencia existente entre ambos. Los elementos
pretensados méas comunes son: viguetas, trabes, losas y gradas aplicados a
edificios, naves, puentes, gimnasios y estadios principalmente (ANIPPAC,
2014; IMCYC, 1986).

Sélo se puede transmitir presfuerzo por medio del acortamiento elédstico.
Los tendones se disenan para realizar esta transmisién del esfuerzo al con-
creto, para lo cual se requiere una longitud de transferencia adecuada. Por
ejemplo, en vigas en voladizo, durmientes para ferrocarril y conexiones rigi-
das de columnas; debe realizarse un momento alto a corta distancia, para
lo cual es conveniente tener una longitud de transferencia corta. En cambio
en trabes, vigas, losas y practicamente casi todo el concreto pretensado, es
conveniente contar con una longitud de transferencia relativamente larga, ya
que una longitud corta ocasiona altos esfuerzos transversales de tension en el
bloque extremo, y puede incluso, ocasionar agrietamientos entre los grupos
de torones en el extremo de la trabe (Gerwick, 1978).

Es conveniente usar el pretensado cuando se requiere un gran nimero de
unidades similares prefabricadas, normalmente se lleva a cabo en la planta
donde ya han sido previamente construidas mesas permanentes de tensado
(IMCYC, 1986).

Ya que el anclaje se da por adherencia, la accion del presfuerzo en el
concreto es interna por lo que debe preverse que el acero quede libre de cual-
quier material, tal como el aceite o grasa de los moldes, que interfiera con
la adherencia (ANIPPAC, 2014; IMCYC, 1986). Debido a que los tendones
pretensados se encuentran presforzados antes del colado, deben estar rectos
entre los puntos de apoyo. Cuando se requiere una curva especifica para el
tendon, ésta se puede aproximar esforzando el tendén sobre silletas o ba-
jo “fijaciones”, las cuales pueden ligarse al piso o empujarse desde arriba
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IMesa de presfuerzo |

(@)[Tensado de los tendones |

(b) |Colado del concreto |

[Corte del tendén|

(c) [Transferencia del presfuerzo

Figura 2.5: Etapas del pretensado (Sengupta, 2014a).

Muerto

[Mesa de presfuerzo |

Dispositivo
de anclaje

Figura 2.6: Dispositivos del pretensado (Sengupta, 2014a).
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[Punto de sujecion | [Dispositivo de soporte]

b)Después de colar el concreto

Figura 2.7: Curvado de tendones (Sengupta, 2014a).

[Serie de moldes |

[Mesa de presfuerzo |

Figura 2.8: Representacion esquemaética de la produccién en serie (Sengupta,
2014a).

(Gerwick, 1978).

En la Figura 2.7 se muestra una posible trayectoria de estos tendones;
y en la Figura 2.8 un ejemplo de la produccién en serie en mesas de gran
tamano, en varios casos mayores de 80 m de longitud (ANIPPAC, 2014).

El método de produccién que da mayor precision es aquel en el que se
presfuerzan los tendones en forma recta hasta un valor calculado previamente,
posteriormente se empujan hacia abajo o hacia arriba para darles la forma
parabdlica deseada (este movimiento aumenta el presfuerzo en los tendones).
Si los calculos y el procedimiento son adecuados, el presfuerzo final serd igual
al deseado; esto puede confirmarse y ajustarse, aplicando longitudinalmente
gatos al tendén (Gerwick, 1978).

Se deben emplear vibradores, ya sea internos o externos, para obtener una
compactacién completa del concreto. Si los vibradores internos no se manejan
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adecuadamente, pueden provocar la aparicion de bolsas de agua adyacentes al
acero tensado, lo que reducira la adherencia efectiva. Los vibradores externos
no tienen este problema, pero requieren que los moldes sean mucho més
rigidos.

Como ocurre con cualquier concreto, el curado es necesario y es un pro-
ceso que en ocasiones se acelera mediante la introduccién de vapor bajo una
cubierta apropiada. Una vez que se hayan separado las unidades en la mesa
de produccién a gran escala, podran ser apiladas pero deberan manejarse con
gran cuidado, izarse en los puntos correctos y colocarse siempre adecuada-
mente unas encima de otras (IMCYC, 1986).

Cabe senalar que, durante el formado de los torones, si alguna de las
fijaciones falla, la energia almacenada actiia como un arco y la fijacién se
convierte en un proyectil. Por lo que este tipo de trabajos deben hacerse a
un lado del miembro para que el trabajador no tenga que exponer ninguna
parte de su cuerpo por encima de la fijacion. De igual forma, durante el
colado, algiun vibrador puede golpear una fijacién, por tanto, las posiciones
de éstas deben marcarse cuidadosamente para que no se exponga el obrero
que realiza el vibrado (Gerwick, 1978).

2.1.3. Postensado

En el postensado, se tensan y anclan los tendones en los extremos de los
elementos después de que el concreto ha alcanzado su resistencia necesaria.
Previo al colado del concreto se dejan ductos perfectamente fijos con la tra-
yectoria deseada, esto permite variar la excentricidad dentro del elemento a
lo largo del mismo para lograr las fechas y esfuerzos deseados, lo que a su
vez permite disenar con mayor eficiencia elementos hiperestaticos y evitar
esfuerzos en los extremos del elemento. Una vez que el acero de presfuerzo
haya sido tensado y anclado, los ductos se rellenan con mortero o lechada
(Figuras 2.9 y 2.10).

En este método de presfuerzo, la accion es externa y los tendones se anclan
al concreto con dispositivos mecdnicos especiales (anclajes), generalmente
colocados en los extremos del tendon.

El postensado puede emplearse para elementos fabricados en planta, a
pie de obra o colados en sitio. Usualmente se emplea en vigas de grandes
dimensiones, dovelas de puentes, vigas hiperestaticas, cascarones y tanques
de agua, entre otros (ANIPPAC, 2014).

Si los tendones se localizan dentro de la seccion de concreto, se colocaran
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Figura 2.9: Etapas del postensado (Sengupta, 2014b).

Mesa de colado

Figura 2.10: Dispositivos del pretensado (Sengupta, 2014b).
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con un perfil curvo, por lo que el encamisado debe quedar sujeto con el perfil
necesario. Estos ductos deben colocarse en forma precisa y sujetarse al acero
de refuerzo. El anclaje permanente en los extremos de los ductos se fija en el
extremo del molde.

Si los tendones quedan al exterior de la unidad de concreto, se proporcio-
naran silletas deflectoras en los lugares apropiados. El ejemplo mas comun es
el de los tubos y tanques que se enrollan con alambre; el nicleo de concreto
se envuelve con alambre tensado y se ahoga después en mortero de concreto;
este mismo principio se ha aplicado a vigas y otros miembros estructurales,
particularmente en vigas circulares y trabes circulares de apoyo para techos
tipo domo (Gerwick, 1978; IMCYC, 1986).

El concreto se vaciara una vez que los moldes se encuentren ensamblados.
Es esencial que las unidades atin no presforzadas se “curen” apropiadamente
para evitar el agrietamiento por contraccién durante el proceso de endu-
recimiento. Una vez que el concreto ha adquirido resistencia suficiente, se
tensan los tendones, anclandolos por un extremo, o tirando con los gatos
desde ambos extremos simultaneamente. En el postensado es muy importan-
te verificar tanto la extension del tendén como la carga. Para esto, deberan
vigilarse la carga aplicada y la extension que produce, de tal manera que
cualquier irregularidad en el ritmo de la extensién para una cierta rapidez de
los incrementos de carga puede ser rapidamente revelada. Si en alguna parte
del ducto queda atorado el tendén, la magnitud de la extensién disminuye,
lo cual indica una falla y es en este momento cuando debe actuarse para su
correcciéon (IMCYC, 1986).

Una vez que los tendones han sido tensados y anclados, generalmente se
llenan los ductos de una lechada coloidal de cemento introducida a presion.
El objeto pincipal de la lechada endurecida es el de evitar la corrosién de los
tendones, asi como proporcionar adherencia entre los tendones y el concreto
(IMCYC, 1986). Los tendones, también, se pueden colocar previamente den-
tro de envolturas de plastico o fibra de vidrio, después de recubrirlos con un
compuesto bituminoso apropiado, posteriormente el tendén se coloca dentro
de las cimbras, colando y dejando fraguar el concreto y presforzando después
dicho tendon. Este método se adapta muy bien a losas planas y delgadas, en
donde los ductos ocupan parte considerable de la seccién transversal, y se
facilita la colocacion del tendon en la forma irregular caracteristica del mo-
vimiento de las losas planas, por lo que es muy econémico (Gerwick, 1978).

El presfuerzo puede aplicarse en etapas para asi mantener los esfuerzos a
niveles adecuados durante todas las etapas del montaje. En este proceso se
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presfuerzan algunos tendones al montarlos, mientras que otros se dejan sin
presforzar hasta una etapa posterior del montaje, o hasta que se cuele parte
de la cubierta o toda ella. Los tendones que se presfuercen en diferentes etapas
deberan estar en ductos separados, para reducir al minimo los problemas de
friccién y de proteccion contra la corrosion.

Los diversos sistemas de tensado requieren equipos diferentes. Indepen-
dientemente del sistema que se utilice, los anclajes son permanentes y forman
parte de la unidad de corta longitud; su costo (asi como los ductos y la le-
chada) sobrepasa con mucho el ahorro que se tenga en los tendones de acero
en comparacién con el pretensado (IMCYC, 1986).

Finalmente, cabe mencionar que en ocasiones se desea aprovechar las
ventajas de los elementos pretensados pero no hay capacidad en las mesas
de colado para sostener el total del presfuerzo requerido por el diseno del
elemento, o puede ser que por las caracteristicas particulares de la obra re-
sulte mas conveniente aplicar una parte del presfuerzo durante alguna estapa
posterior a la fabricacién. Ante estas dos situaciones es posible dejar los ten-
dones ahogados en el elemento pretensado, para postensarlos posteriormente
en planta, a pie de obra o montado en el sitio segin convenga (ANIPPAC,
2014).

2.1.4. Materiales y Equipo

El concreto y los cables de presfuerzo constituyen sistemas que pueden
considerarse tedricamente conectados externamente, aun si en la practica es
mas conveniente confinar el sistema de cables en el interior de la seccién
de concreto. Esta independencia tedrica permite estudiar separadamente las
propiedades de ambos materiales (IMCYC, 1986).

Concreto

El concreto que se usa en estructuras presforzadas tiene una mejor calidad
y mayor resistencia, que el usado en construcciones ordinarias; con valores
de f! entre 350 y 500 kgf/cm?, siendo 350 kgf/cm? el valor més usual. Se
necesita que tenga estas caracteristicas para que se pueda hacer la transfe-
rencia del presfuerzo cuando el concreto ha alcanzado una resistencia de 280
kgf/cm?.

Esta mayor calidad y resistencia usualmente permite ahorros significati-
vos en peso propio, v los grandes claros se vuelven técnica y econémicamente



2.1. PRESFUERZO 41

posibles. Ademads, las deflexiones y el agrietamiento del concreto pueden con-
trolarse y hasta evitarse mediante el presfuerzo.

Para que la contraccion del concreto sea minima, la relacién agua-cemento
debe ser la minima con revenimientos no mayores a 10 cm. Ademas, para que
se tenga una menor contraccion, se deben utilizar agregados duros y densos
de baja absorciéon y médulo de elasticidad alto.

Para propésitos de diseno, se tomara un valor promedio de deformacion
unitaria por contraccion, €., de 0.0002 a 0.0006 para las mezclas de con-
creto usuales en elementos presforzados, pero puede variar desde cero, para
condiciones muy himedas, hasta 0.001, valor que establecen las NTC-C.

Dado que el concreto presforzado utiliza concretos tipo I, las NTC-C
establecen como valor de médulo de elasticidad, E., en kgf/cm?

E. = 14,0004/ f! (2.1)

La relacién de Poisson, relaciéon entre la deformacién transversal y longi-
tudinal debida a una compresién en la direccion longitudinal, varia de 0.15
a 0.20. Este comportamiento puede modificar sensiblemente el presfuerzo en
elementos con presfuerzo biaxial.

El flujo plastico en el concreto depende de varios factores como: la mag-
nitud de las cargas permanentes, las proporciones de la mezcla, la humedad,
las condiciones de curado y la edad del concreto cuando comienza a ser car-
gado. La deformacién de compresién ocasionada por el flujo plastico tiene un
efecto importante en el presfuerzo provocado por la disminucién o pérdida
de la fuerza efectiva.

En las NTC-C se propone la siguiente ecuacion para obtener el coeficiente
de deformacion axial diferido final CY,

Cr = 0 = (2.2)
0;

donde 4y y 9; son las deformaciones final e inicial, respectivamente; cuando

éstos valores se desconocen se supondra Cr=2.4.

Acero de Presfuerzo

Es el material que provoca de manera activa los esfuerzos y momentos
que contrarrestan a los causados por las cargas. Hay tres formas comunes de
acero de presfuerzo: alambres, torén y varillas de acero de aleacion.
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Figura 2.11: Curva fuerza-deformacion para tres torones de distinto diametro
(ANTPPAC, 2014).



2.1. PRESFUERZO 43

La Figura 2.11 muestra una gréafica resistencia-deformacion para torones
con distinto diametro. Después del inicio de la fluencia del acero, los alambres
muestran una fluencia gradual y la curva continia creciendo hasta la falla.

Las varillas de aleacion tienen caracteristicas similares a aquellas de los
alambres redondos o de los torones, pero sus limites proporcionales y resis-
tencias son de 30 a 40 por ciento menores. El esfuerzo de servicio final, una
vez que se han presentado todas las pérdidas, sera entre 15 y 30 por ciento
menor que el esfuerzo de tensado.

Para torones y varillas el médulo de eslasticidad esta entre 1’900,000 y
17960,000 kgf/cm?. Para alambres redondos lisos el mddulo de elasticidad es
semejante al del refuerzo ordinario, esto es, alrededor de 2°000,000 kgf/cm?.

Acero de Refuerzo

La resistencia nominal de este acero es f,=4,200 kgf/cm?. Es comun el
su uso en elementos de concreto presforzado con el fin de:

= aumentar ductilidad;

= aumentar resistencia;

= resistir esfuerzos de tension y compresion;

= resistir cortante y torsion;

= restringir agrietamiento por maniobras y cambios de temperatura;
= reducir deformaciones a largo plazo;

= confinar al concreto.

Etapas de un elemento presforzado
El diseno de elementos de concreto presforzado consiste en:

1. Proponer un elemento que sea funcional y econémicamente 6ptimo pa-
ra determinadas acciones y caracteristicas geométricas de la obra, de
acuerdo a los conocimientos y experiencia del disenador;

2. Realizar el diseno, proporcionando los aceros de presfuerzo y refuerzo
para que tengan un comportamiento adecuado durante todas sus etapas
dentro del marco de un reglamento vigente.
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Figura 2.12: Gréfica carga-deflexién de una viga presforzada tipica (ANIP-
PAC, 2014).

En la Figura 2.12 se muestran esquematicamente en una grafica carga-
deflexion el proceso de cargas de un elemento presforzado tipico y el estado de
esfuerzos correspondientes a cada etapa en la seccién de momento maximo.
A medida que el elemento es cargado con el firme y la sobrecarga muerta,
la contraflecha disminuye hasta que, generalmente con la presencia de la
carga viva, se presenta una flecha hasta el punto de descompresién (cuando
las tensiones se presentan en la fibra inferior del elemento), para finalmente
sobrepasar la fluencia y llegar a la carga ultima.

Etapa de Transferencia. Tiene lugar cuando se cortan los tendones en
elementos pretensados o cuando se libera la presién del gato en los
anclajes en el concreto postensado. Es cuando se transfieren las fuerzas
al concreto (usualmente ya ha alcanzado el 80 % de su resistencia).
Dado que la accién del presfuerzo solo es contrarrestada por la del peso
propio del elemento, en esta etapa se presentara la contraflecha maxima
(Figura 2.12).

Estado Intermedio. En esta etapa se hace el transporte y montaje del
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elemento. Se debe de tener especial cuidado en la colocacién de apo-
yos temporales, ganchos y dispositivos de montaje para no alterar la
condicion estatica para la que fue disenado el elemento.

Etapa Final. Aqui se consideraran las condiciones de servicio tomando en
cuenta esfuerzos permisibles, deformaciones, agrietamientos, y las con-
diciones de resistencia ultima para que asi ademas de alcanzar la re-
sistencia adecuada se obtenga una falla ductil. En esta etapa ya han
ocurrido todas las pérdidas de presfuerzo y en la mayoria de los casos el
elemento presforzado se encuentra trabajando en conjunto con el firme
colado en sitio, lo que incrementa notablemente su inercia y resistencia

(ANIPPAC, 2014).

2.1.5. Sistema Freyssinet

En 1943, bajo el nombre de Société Technique pour [’Utilisation de la
Précontrainte (STUP), fue creado el Grupo Freyssinet por el Ing. Eugene
Freyssinet, inventor de la técnica que lleva su nombre. Actualmente esta pre-
sente en mas de 50 paises (Orts, 2010).

Freyssinet de México S.A. de C.V. lleg6 a México en los anos cincuenta,
no fue posible que se estableciera de manera permanente, pero dejé ciertos
equipos de postension en el pais. Se fundé oficialmente el 28 de noviembre
de 1964 con dos funciones principales:

1. Venta del servicio de presfuerzo (postensado).

2. Proyecto y Diseno Estructural para apoyar la actividad del presfuerzo.

La empresa Freyssinet de México, S.A. de C.V se crea el 6 de septiembre
de 1976, y opera hasta el dia de hoy. De acuerdo con su pagina de Internet,
las principales actividades que desarrollan son:

1. Venta del servicio de presfuerzo (postensado).

2. Proyecto y disenio estructural para apoyar la actividad del presfuerzo.
Sin embargo, actualmente Freyssinet no ofrece este servicio ya que la
Ley de Obras Publicas prohibe que una misma empresa realice el pro-
yecto y los trabajos de ejecucion. Es por eso que el proyecto y diseno
son realizados por Euro Estudios, S.A. de C.V., empresa filial de Freys-
sinet hasta el ano 1996, cuando fue vendida por Europe Etudes Gecti
al Grupo SIMECSOL.
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. A partir de 1984, se inicié una actividad complementaria: la reparacion

y reforzamiento de puentes y estructuras en general, la cual a lo largo
de los anos se convirtié en una de las actividades mas importantes de
la empresa.

. Venta de productos y servicios Freyssinet Internacional. Fabricacion de

materiales para el consumo local de postensado y para la exportacion
en América Latina y el Caribe.

. Servicio de perforacion y de colocacién de anclajes para la estabili-

zacion de taludes, asi como la inyeccién de suelos, concreto lanzado,
micropilotes, etc., responsabilidad del departamento de Geotecnia.

. Muros mecanicamente estabilizados siguiendo el procedimiento Freys-

sisol.

Ademas de esto, a partir de septiembre de 1999, con la adquisicién de

Tierra Armada, se comercializaron muros mecanicamente estabilizados si-
guiendo el procedimiento de Tierra Armada, asi como la boveda Techspan
(Freyssinet de México, 2014a).

A continuacién se mencionan los 4 componentes “clasicos” del Sistema

Freyssinet, y posteriormente mencionaremos los productos que comercializan
actualmente.

Acero. Inicialmente sélo se utilizaba cables de torones en paralelo, habiendo

disponibles solo tres tamanos que eran el 18-0.498, 12-0.498 y el 12-
0.701. El primer dato indica el nimero de unidades por cable y el
segundo el diametro de cada uno de ellos en centimetros. Después se
hizo uso de cables grado ASTM (American Society for Testing and
Materials) (Solis, 1997).

El Cable Freyssinet esta formado por varios alambres o cordones pa-
ralelos de acero de alto limite elastico. Segun el esfuerzo deseado se
utilizan alambres o cordones de distintos didmetros y en nimero va-
riable. Se alojan en vainas de chapa, tubos delgados de acero o tubos
de material plastico que los aislan del hormigén, y estdn generalmente
formados por doce alambres (Figura 2.13).

Las unidades Freyssinet se designan por el niimero de elementos (alam-
bres o cordones), la letra ¢ para los alambres, T para los cordones o
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Figura 2.13: Tendén Freyssinet evolucionado (Ayats, 2014).

Figura 2.14: Primer anclaje del Sistema Freyssinet (Ayats, 2014).
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Figura 2.15: Primera evolucién. Anclaje Freyssinet (Ayats, 2014).

B para las barras, y el didmetro del acero en milimetros. Por ejemplo,
12¢7, designa un cable de 12 alambres de 7 mm (Lacroix, 1978).

Anclajes. El primer Sistema Freyssinet se diferencia por la forma cénica del
elemento que asegura doce alambres que componen un tendén (Figura
2.14). La primera evolucién del Sistema Freyssinet se muestra en la
Figura 2.15 (Ayats, 2014).

Los cables tradicionales Freyssinet, formados de 12 alambres o 12 cor-
dones, se anclan a los elementos llamados conos de anclaje que com-
prenden.

1. El cono hembra, que es un cilndro de concreto altamente reforzado,
con un orificio en forma cénica ubicado en el centro y cuyo interior
estd recubierto con alambre enrollado en forma helicoidal.

2. La parte denominada macho, que consiste en un tapén de concreto,
ranurado de tal forma que separa los torones en forma uniforme
alrededor de su perimetro y los acuna contra el interior del cono
hembra.

3. Ocasionalmente, una placa de reparto de acero o fundicién (La-
croix, 1978; Solis, 1997).

Los conos macho y hembra actiian a modo de cuna en el anclaje de to-
dos los torones del cable en forma simultanea, evitando el deslizamiento
de los mismos (Solis, 1997).

El anclaje activo es el que se encuentra en el extremo desde donde
se efectia el postensado, es decir, desde el lugar en que se encuentra
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dispuesto el gato tensado. De igual forma definiremos al anclaje muerto,
como al ubicado en el lado opuesto al activo. Por regla general, los
conos de anclaje se disponen en los extremos del cable, por si se debe
traccionar por los dos extremos, como por si es por uno sélo (Lacroix,
1978; Solis, 1997).

Cuando la puesta en tension de un cable deba realizarse por un so-
lo extremo, normalmente se coloca en la extremidad opuesta un cono
ordinario llamado de autobloqueo (Lacroix, 1978).

Gatos. Para cada unidad de pretensado existe un gato de puesta en tensién
apropiado:

1. Para los cables formados por 12 alambres 6 12 cordones se utilizan
los gatos Freyssinet que poseen doble efecto: traccionar el cable
en una o varias etapas; hundir el cono macho en su sitio para
conseguir el bloqueo.

Para esto, los gatos poseen un circuito de tensién y un circuito
de bloqueo (Lacroix, 1978). Por ejemplo, los alambres, después de
acomodarse en los canales del cono macho se abren en abanico y
se anclan a pares en la periferia del gato hidraulico de tensado
(Figura 2.16). El tendén se tensa una vez, y cuando se alcanza
el alargamiento requerido, un segundo circuito hidraulico del gato
acciona un piston interior que empuja al cono macho dentro del
cono hembra para asegurar los alambres (Figura 2.17). Una vez
realizado el postensado, la presion en el piston principal y en el
piston interior se deja escapar gradualmente, y se retira el gato
para volver a repetir la operacién en otro elemento (Ayats, 2014;
Solis, 1997).

2. Para las unidades del tipo monogrupo se utilizan gatos especia-
les equipados con resortes que mantienen las clavijas en su sitio
durante la puesta en tensién y aseguran el autoanclaje de cada
corddn, cuando se vacia el circuito de tensién (Lacroix, 1978).

Lechada. Proporciona la liga entre los cables y el concreto, y se inyecta
en los ductos a través de un pequeno orificio que se encuentra en el
tapon macho. Antes de realizar esta operacion, deberan taparse todas
las posibles aberturas existentes entre el acero y las partes que forman
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Figura 2.16: Gato hidrdulico Freyssinet (Ayats, 2014).

Presion

Presion

Figura 2.17: Gato hidraulico de doble accién Freyssinet (Ayats, 2014).
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el anclaje: cono macho y hembra. La obturacién se realiza con el fin de
evitar las fugas y a la vez poder alcanzar en los ductos una presiéon de
5a9 kg/cm?.

Actualmente, en el folleto El Pretensado Freyssinet se manejan los si-
guientes productos:

= Pretensado de gran potencia de la gama C. El sistema de pre-
tensado de la gama C, ver Figura 2.18, ha sido disenado y certificado
para distintos tipos de aplicaciones, se puede utilizar en pretensados
interiores o exteriores para estructuras de concreto, acero, madera o
mamposteria. Los anclajes estan formados por:

e Cunas que garantizan un anclaje eficaz con esfuerzos estaticos o
dindmicos.

e Bloques de anclaje de acero circulares y con perforaciones tron-
coconicas.

e Tromplacas de anclaje de hierro fundido y varias capas para una
mejor difusion del esfuerzo de pretensado en el concreto.

e Un capot permanente opcional.

= Anclajes de la gama F para elementos finos. Los anclajes de la
gama F, ver Figura 2.19, estdn compuestos por:

e Un cuerpo de anclaje embebido en el concreto que cumple la fun-
cién de cabeza de anclaje y pieza de difusién.

e Cunas que garantizan el anclaje de los cordones.

e Elementos de proteccién definitiva de las cunas, constituidos por
capots PEAD (o metdlicas) y rellenos de grasa.

Los anclajes de la gama F estan disenados para el pretensado de ele-
mentos finos (losas, forjados, etc.). Se utilizan para:

e El pretensado no adherente.

e El pretensado adherente.

= Componentes comunes de las gamas C y F.
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Respiradero de inyeccion
Tromplaca
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Figura 2.18: Partes del Anclaje C (Freyssinet S.A., 2014).
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Figura 2.19: Partes del Anclaje F (Freyssinet S.A., 2014).
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1. Cordones de pretensado.
2. Conductos de pretensado interior.
3. Conductos de pretensado exterior.
4. Productos de inyeccion.
= Instalacién. La instalacién del sistema Freyssinet se divide en estas
cuatro fases principales:
1. Colocacion de los conductos y las placas de anclaje.
2. Enfilado de los cordones y colocacién de los anclajes.
3. Tensado.
4. Inyeccién y sellado (Freyssinet S.A., 2014).

2.2. Tuberia de Concreto Presforzado (Pres-
tressed Concrete Cylinder Pipe, PCCP)

La tuberia enterrada empleada en el sistema Cutzamala es del tipo de
concreto presforzado, ésta puede ser con cilindro de acero (PCCP, Figura
2.20) o sin cilindro de acero, en este trabajo hablaremos de la primera.

El cilindro de acero se sella (1.5 mm de espesor) mediante soldadura con-
tinua y se ahoga en concreto; en la parte interna se encuentra recubierto por
una capa de concreto de 5 cm de espesor (2 pulg); y en su parte exterior
se cubre por una segunda capa de concreto de 10 cm de espesor (4 pulg),
(Figura 2.21). Esta ultima capa se encuentra precomprimida por una heli-
coide de alambre de alta resistencia (espiras de presfuerzo) y posteriormente
protegido por una capa densa de mortero (Ledn, 2004).

A continuacién se describen las partes que componen al PCCP:

1. Refuerzo
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Recubrimiento de mortero

Cilindro de acero

Empaque de hule

Alambre tensado

™ Pared de concreto

Figura 2.20: PCCP (Callejas, 2011).

|
| Eje del tubo

Espesor de la Lomo del Tubo

pared de concreto |

Alambre de
Pared externa de 100 mm alta resistencia

Cilindro de acero A-36 | .° -
de 1.5 mm

Area de barrera,
para resistir
empujes laterales

Pared Interna de 50 mm

Diametro Interno DETALLE GENERALIZADO

Diametro Interno

Diametro externo

Figura 2.21: Seccién transversal del tubo de concreto presforzado (Ledn,
2004).
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a) Alambre;

Debe cumplir con la Norma Mexicana NMX-B-293.

El didmetro del alambre y su espaciamiento deben producir
el presfuerzo requerido en el nicleo, debe tomarse en conside-
racion la deformacion elastica o plastica del concreto y acero.
El esfuerzo de aplicacion del alambre de alta resistencia no
debera exceder del 75 % de la resistencia minima de ruptura.
El espaciamiento maximo no debe exceder lo indicado en la
norma aplicable, y el minimo serd aquel que produzca un claro
de 0.5 em(3/16) en los alambres.

El didmetro minimo del alambre es de 5 mm =+ 0.05 mm

(0,196”), el cual debe tener una resistencia minima a la tensién
de 1716 N/mm?.

b) Cilindro

2. Ntcleo

El acero de éste debe cumplir con la Norma Mexicana NMX-
B-281.

Cuando el cilindro esté terminado, con sus anillos de junta
completamente soldados, debe ser sujeto a una prueba hi-
drostatica y debe ser hermético.

Se deben inspeccionar cuidadosamente todas las juntas mien-
tas éste se encuentre bajo presion, y si existe alguna fuga, se
repara y nuevamente se somete el cilindro a presion.

La presion sera tal que no rebase el 0.9 del limite elastico del
acero del cilindro.

La soldadura debe efectuarse mediante un proceso aprobado.
En el cilindro y alambre puede usarse acero de diferente cali-
dad al indicado en las especificaciones, siempre y cuando en
el disenio del tubo se tomen en cuenta las propiedades fisicas
de los materiales.

= No debe ser comprimido hasta que el concreto alcance la resisten-
cia especificada.

= La compresion inicial en el concreto producida por el presfuer-
zo, no debe exceder el 55% de la resistencia a la compresion del
concreto al momento de enrollar el alambre.
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3. Juntas

= Son tipo espiga y campana, estan hechas de anillos de acero sol-
dados al cilindro con un sello de hule, para garantizar que perma-
nezca hermética bajo cualquier condiciéon normal de servicio como
asentamientos, contracciones o expansiones.

= Kl anillo espiga debe tener una ranura capaz de alojar y confinar
el empaque.

» La profundidad minima de enchufe es la necesaria para permitir
que la junta se abra con una deflexion angular de 1°, sin que
existan fugas en los tubos con didmetro hasta de 1200 mm o bien,
una deflexiéon minima de 40 minutos en didmetros mayores.

= El acero de la campana debe cumplir con la Norma Mexicana
NMX-B-248.

= El empaque cumple con la Norma Mexicana NMX-T-021-SCFI, y
deber ser de hule natural o sintético con una textura que asegure
la hermeticidad de la junta permanentemente. Ademas debe tener
una seccion uniforme, y llenar con la ranura de la espiga cuando
se instale la tuberia. Cabe senalar que no se toma en cuenta el
mortero del cemento en el junteo para garantizar la hermeticidad
de la junta.

4. Concreto

» Kl cemento debe cumplir con la Norma Mexicana NMX-C-414.

= Los agregados deben estar compuestos por particulas resistentes
y durables, limpias y libres de materia organica.

= El agua usada para el concreto debe ser limpia y libre de cantida-
des deletéreas de acidos, alcalis o materia orgénica

= Kl concreto usado en la fabricacion del tubo debe constar de ce-
mento Portland, arena y piedra triturada o grava natural cuidado-
samente proporcionados para producir alta densidad y resistencia.

= El concreto debe colarse en moldes verticales de acero, construi-
dos de tal forma que el molde interior, el exterior, los anillos y el
refuerzo sean concéntricos. Ademas, se deben de vibrar adecuada-
mente durante el colado.
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= El concreto debe tener una resistencia promedio de 317 kg f /em? (4500
psi) a los 28 dias en cilindros de prueba estandar, de 15.2 cm de
didmetro por 30.5 cm de longitud (6”x12”), curados en forma
similar al tubo.

= Los cilindros deben probarse de acuerdo con la Norma Mexicana
NMX-C-083-ONNCCE, el promedio de 10 pruebas consecutivas
de los cilindros representativos de cada mezcla, debe ser igual o
mayor que la resistencia especificada y no més del 20 % tendran
resistencia inferior.

5. Recubrimiento
= Este debe aplicarse a las 72 horas de haber sido presforzado el

nucleo

= Una maquina lanza el mortero contra la superficie exterior del
ntcleo para producir un recubrimiento denso sobre el alambre ten-
sado.

6. Piezas Especiales

= Son disenadas para resistir la misma carga de trabajo que los
tubos adyacentes, también se construyen de concreto reforzado
con cilindro de acero (Callejas, 2011).

2.2.1. Cargas y estados limite

Las cargas consideradas para el disefio de los PCCP enterrados son (Aw-
waRF, 2013; Callejas, 2011):

1. Presién de trabajo (Pw). Estd basada en el gradiente hidraulico
para un flujo de 12 m®/s y con la elevacién del tubo a lo largo de la
linea.

2. Carga hidraulica estatica. Usualmente estd basada en el nivel de
elevaciéon hidraulica del tanque y del tubo a lo largo de la linea.

3. Presién transitoria (F;). Ocurre como resultado de la apertura y
cierre de valvulas.
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4. Peso del tubo (W,). Es calculado en base a la geometria y pesos
unitarios del material.

5. Peso del fluido (Wy ). Es calculado en base a la geometria del tubo
y peso del agua.

6. Peso del suelo (W.). Es calculado en base a la altura del relleno.

7. Fuerza del presfuerzo. La fuerza del presfuerzo es calculada siguien-
do el procedimiento estandar AWWA C304, basado en el area del cable
de presfuerzo y los esfuerzos residuales después de la deformacion elésti-
ca, contraccién, movimientos del concreto y la pérdida de relajacion del
cable.

8. Presién de poro(F,,)
9. Presién de vacio(P,)

10. Carga viva de la superficie(1V;)

Los estados limites considerados por el riesgo de falla de los tubos con
cables rotos, son los siguientes (Callejas, 2011):

1. Estado Limite de Servicio. Aquel en el que la presién correspondien-
te marca el inicio del agrietamiento, o fisuras visibles longitudinales, en
el nicleo de concreto del tubo.

2. Estado Limite de Dano. Aquel en el cual hay agrietamientos estruc-
turales que exponen el cilindro de acero de los tubos al medio ambiente
causando su corrosién y perforacién o ruptura con el tiempo. En tu-
berias con cilindro de acero, las fisuras estructurales resultan en fugas
de liquido. Hay un incremento de 30 ksi' en los cables adyacentes a la
regién con cables rotos.

3. Estado Limite de Resistencia. Se vencen las resistencias de inter-
conexion y del nicleo exterior agrietado en la region de cables rotos.
También hay un vencimiento de la resistencia pasiva del suelo circun-
dante y el esfuerzo del cable se incrementa 60 ksi.

11 ksi = 1000 psi = 70.31 kgf/cm?
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Las combinaciones de carga propuestas para el diseno son (AwwaRF,
2013):

Para cargas permanentes cuando el tubo esta vacio
1. 1AW, +W,)
2. (We+W,) +1,6W,

Para operacion normal:
3. LA(Pw + W+ W,) +1,0Wy,
4. 1.2(Pw + W+ W,) + 1,0Wy + 1,6W,;

Para combinaciones que involucran presion al vacio o transitorias
5. 1,2(W. +W,) + 1,0Ww + 1,2Py + 1,2P,
6. 1,2(W.+W,) +12(P,w+ P,) con 1,2P, > —14,7 psi

La resistencia requerida de acuerdo a estas combinaciones de carga, sera de-
terminada de las acciones estructurales en direccién circunferencial y longi-
tudinal del tubo. Los efectos estructurales de los cambios de temperatura
(AT) se consideraran en las combinaciones (5) y (6) con coeficiente 1.2 para
AT.

Los coeficientes en las combinaciones antes mencionadas con una guia del
ASCE Standard 7-10 (2010) y el juicio del ingeniero para los promedios y
variaciones (incertidumbre) de las cargas. En particular:

= Un coeficiente de 1.4 es aplicado a la suma de las “cargas permanentes”.
En las combinaciones (1) a (3). Este coeficiente se reduce a 1.2 en otras
combinaciones cuando se suma con otras cargas “a corto plazo”.

» Las combinaciones de carga (3) y (4) son las bésicas de las “condiciones
de operacion”. Un coeficiente de 1.4 es aplicado a P, lo que es con-
sistente con el coeficiente que se usa en las cargas por gravedad. Como
W es esencialmente deterministico, se le puede asignar un coeficiente
de 1.0. La carga viva W, esta combinada con las cargas normales de
operacién y multiplicada por un coeficiente de 1.6, esto basado en el
ASCE 7-10 para 50 anos de servicio y un valor del indice de confiabili-
dad (5) de 3.
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» Las combinaciones (5) y (6) son condiciones de servicio no frecuentes.
Las presiones al vacio ocurren bajo cargas transitorias y se ha asumido
consevadoramente Wy, = 0 bajo esta condiciéon. Si P, o P, son espe-
cificados como eventos extremos, el factor de carga puede considerarse
igual a uno, y las cargas pueden tratarse como las fuerzas por viento,
sismo o fuego son tratadas en el ASCE 7-10, con factores iguales a 1.0 y
valores nominales especificados como los méximos posibles. Sin embar-
go, si han sido obtenidas por el analisis de ciertos escenarios que pueden
no ser tan poco frecuentes, se debe de usar un coerficiente mas alto.
El ingeniero debe seleccionar el coeficiente que sea consistente con el
método de analisis usado para la determinacién de las presiones transi-
torias. Como la pobabilidad de que P; y P, ocurran en un mismo lugar
es cero, no aparecen en la misma combinacién de carga.

= Como los efectos por temperatura surgen y se abaten lentamente, se
deben de tratar junto con las cargas permanentes y de servicio. Un
coeficiente de 1.2 en este tipo de acciones es suficiente (AwwaRF, 2013).

2.2.2. Causas y modos de falla

La definicién de falla utilizada por el United States Bureau of Reclamation
en el estudio realizado por American Water Works Association Research
Foundation (AwwaRF) en 1995 es: “Falla estd definida como que requiere
de una accién (reparacion, reemplazo, o ambas) después de instalada para
corregir una deficiencia en la tuberia de las unidades afectadas” y “el término
falla es sinénimo de taza de reparacién y reemplazo”.

Similar a la poblacion humana, cada seccién de tuberia individual tiene
un nacimiento (manufactura) y una muerte que es afectada por su herencia
(diseno, fabricante, materiales, etc), los eventos en su nacimiento (construc-
cidn, instalacién), y su estilo de vida (operacién, mantenimiento, etc.). Para
propdsitos de este estudio, falla se definird como la pérdida de la utilidad de
la seccion de tuberia o reduccién en la confianza de que la seccién de tuberia
permanezca en servicio, después de descubrir una deficiencia en la seccién
de tuberia. Esto incluye reparacion, reeemplazo, o reduccién en la presiéon de
operacion.

La falla més comtn en los PCCP con cables rotos (Figuras 2.22 y 2.23),
ocurre por un efecto cascada: existe una sobrepresion — el recubrimiento se
rompe — los cables son expuestos al agua — lo cables se corroen y rompen
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Figura 2.22: Espiras de presfuerzo rotas por la accién de la corrosién (Ledn,
2004).

Figura 2.23: Falla local en la tuberia enterrada (Ledn, 2004).
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— la presion es transferida al cilindro — el nicleo se rompe — el cilindro se
oxida y falla.

El trabajo de los PCCP del Sistema Cutzamala es aceptable ante la carga
de diseno maxima, ya sea para un estado sin alambres rotos o para un maximo
de 39 espiras rotas (6 70 cm de longitud), ya que esto no provoca el efecto
cadena (Ledn, 2004).

La falla de la tuberia de concreto presforzado es usualmente repentina. La
friccién cortante del nicleo de concreto es excedida, simultaneamente apare-
cen las rupturas de tension del cilindro oxidado. La falla a presién es menor
a la resistencia ultima del cilindro, pues estd limitada por varios factores que
incluyen variaciones en el grosor del cilindro, excentricidades en la soldadu-
ra, resistencia de la soldadura, esfuerzos de flexion en la transicion al mas
rigido nticleo con presfuerzo funcional. Si el tubo tiene fuerzas longitudinales
aplicadas a través de la junta, estas fuerzas se suman al problema.

La falla de los cables presforzados, y especialmente el nimero de cables
presforzados funcionales, debe ser reconocido como una advertencia de que
la tuberia esta operando con un margen de seguridad reducido y que su vida
util restante es finita(AwwaRF, 2008).

Las fallas en la tuberia de concreto presforzado pueden ocurrir circunfe-
rencial o longitudinalmente. El proceso en el modo de falla circunferencial
inicia con la corrosion y consiguiente rompimiento de los cables, o el rompi-
miento de los cables debido a la fragilizacién por hidrégeno, seguido por el
rompimiento y delaminizacion del recubrimiento, pérdida del presfuerzo con-
forme se corroen y rompen los cables, rompiéndose posteriormente el nicleo,
exponiendo el cilindro de acero al medio ambiente, corrosion del cilindro de
acero, y eventual ruptura.

El comienzo de la afectacion en el modo de falla circunferencial puede es-
tar relacionado con el diseno, manufactura, instalacion, operacion, o ambiente
agresivo. Una vez que la corrosién inhibié las propiedades de alta alcalini-
dad del mortero de cemento (ya sea por rompimiento y/o delaminacién o
pérdida de alcalinidad de la cubierta), la corrosién del cable puede comen-
zar. En adicion a la corrosion, la fagilizacion por hidrégeno de los cables con
alta resistencia a la traccion, puede ocurrir y ocasionar el progresivo rompi-
miento de los cables. La pérdida del presfuerzo en el nicleo esta asociada al
rompimiento de cables, que puede llevar al rompimiento de éste.

La falla longitudinal ocurre tipicamente debido a la inadecuada restriccién
de movimiento en los codos, tees o divisiones (yees); asentamientos diferen-
ciales del suelo; o movimientos del terreno debido a explosiones o sismos. El
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efecto de Poisson de esfuerzos circunferenciales de presion interna y cargas
termales también contribuyen a los efectos longitudinales. El proceso de falla
longitudinal comienza con el movimiento del tubo que resulta en la abertura
de las juntas o en el rompimiento circunferencial del niicleo de concreto, expo-
niendo el cilindro de acero a la corrosiéon, cediendo y rompiéndose el cilindro
de acero, fallando el nticleo externo de concreto. El proceso puede resultar
en la fisura o ruptura y puede ocurrir con o sin la corrosion del cilindro de
acero.

Las causas de la falla de los PCCP se pueden dividir en 5 categorias:
diseno, manufactura, instalacién, ambiente, y operacion.

= Deficiencia en el diseno. La deficiencia en el diseno incluye la selec-
cién inapropiada del tipo de tuberia para la exposicién al ambiente, e
inadecuado diseno estructural de la tuberia resultando de las deficien-
cias de, ya sea la metodologia o de las cargas. Un diseno inadecuado
puede también ser resultado del diseno inapropiado de la proteccién
contra la corrosion para la exposicion al medio ambiente.

= Deficiencia en la manufactura. La deficiencia en la manufactura in-
cluye uso de material inapropiado en el proceso de fabricacién, proceso
de fabricacion inapropiado tal como la soldadura, o etiquetado inapro-
piado de la tuberia manufacturada, e inapropiado control de calidad.

= Deficiencias en la instalacién. Deficiencias en la instalacién que han
causado fallas en el pasado incluyen: base y relleno inadecuado, instala-
cion de la tuberia incorrecta, dano de la cobertura durante el traslado,
suministro e instalacion, o instalacién inadecuada de la resticcion al
movimiento.

= Ambiente adverso. El ambiente adverso es la causa mas comun de
agotamiento de la tuberia de concreto presforzado. La tuberia instalada
en ambientes agresivos puede requerir medidas de protecciéon adiciona-
les, por ejemplo aquellos con suelo altamente corrosivo, condiciones
severamente acidas, dioxido de carbono agresivo o corrientes eléctricas
derivadas.

= Operacion. La operaciéon inapropiada de las lineas de tuberia pueden
causar grandes esfuerzos en la tuberia resultando en el agotamiento del
nicleo, y el agrietamiento de la capa protectora, asi como el rompi-
miento de alambres. La causa de falla por mala operacién méas comun
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es permitir grandes presiones transitorias en la tuberia, o grandes car-
gas de tierra o carga viva mas grandes de aquellas para las cuales fue
disenada. Otra operacion comun para las lineas de tuberia que son pro-
tegidas catédicamente, es una proteccion catodica incorrecta que tipi-
camente causa una rapida taza de rompimiento de cables (AwwaRF,
2012).

2.2.3. Mantenimiento, monitoreo y deteccion de fugas

Después de méas de 20 y 30 anos de operacion y servicio de las Lineas 1 y
2 respectivamente, los diferentes factores que intervienen en el deterioro de
los tubos (presiones de trabajo: gradiente hidraulico, carga hidraulica y pre-
siones transitorias; cargas de gravedad: peso propio del tubo, peso del fluido,
peso del suelo y la fuerza de presfuerzo; y externos: cercania a las lineas de
alta tensién, composicién quimica del suelo), han desarrollado una serie de
deterioros en ambas lineas provocando que la composicion estructural dismi-
nuya en sus capacidades, y alertando al organismo operador a implementar
diversos estudios y trabajos de campo a fin de detectar las ubicaciones de los
tubos que han sufrido danos en la estructura ademéas de protegerlos contra
la corrosion (Callejas, 2011).

De acuerdo con los términos de referencia de la convocatoria a la licita-
cion publica nacional No. PO16101036-003-13 para la contratacion de obra
publica, cuyo objeto es: “Estudio para el diseno e instalacion de la protec-
cién catodica en 4.6 kilémetros de cada una de las lineas de conduccion 1
y 2 del Sistema Cutzamala 2013, Estado de México”, algunos de los estu-
dios y trabajos realizados al Sistema Cutzamala involucrados con el diseno e
instalacion de proteccion catddica incluyen los siguientes:

= En 1982, la Comisién de Aguas del Valle de México inicia los estudios
de resistividad y analisis de suelos a lo largo de la linea de conduccion
para conocer la agresividad del suelo hacia las tuberias de Concreto
Presforzado del Sistema Cutzamala. En 1992 y 1993 el Instituto Me-
xicano del Petréleo instala 103 estaciones de monitoreo de potenciales
sobre la linea 1 y 33 sobre la linea 2. De 1994 a 1996 se realizan 10
monitoreos de potenciales. En 1997 y 1998, se realizan 8 monitoreos de
potenciales, se instala 6 estaciones nuevas y se revisa fisicamente los tu-
bos de 10 estaciones, en 2004, 2005, 2006, 2007, 2009, 2010, 2011 y 2012
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se continuan los trabajos de Monitoreo de Potenciales y rehabilitacion
de estaciones.

En octubre del 2001 ante una fuga de agua a la altura del km 49+000, el
Laboratorio de Pruebas Equipos y Materiales (LAPEM) de la Comisién
Federal de Electricidad (CFE), concluyé que fue por causa del fenémeno
de la corrosién. El Instituto de Ingenieria de la UNAM realizé en el 2002
el estudio denominado “Bases para el desarrollo de un sistema de apoyo
al control de riesgo de falla en los tubos de concreto presforzado del
Sistema Cutzamala”.

En junio del 2002, LAPEM de la CFE con el fin de definir una metodo-
logia para conocer el estado en que se encuentra la linea 1 del acueducto
Cutzamala analiza dos tramos de 88 m mediante la determinacion de
la velocidad de corrosién en cada uno de los tubos, (24 en total). En
2002 LAPEM realiza pruebas de la velocidad de corrosién en 7.3 km
del Acueducto, correspondiente a 1000 tubos. Para validar los resulta-
dos obtenidos con la metodologia de LAPEM de la CFE en el 2003 se
descubren y revisan fisicamente 12 tubos considerando los diferentes
valores obtenidos en las corrientes de corrosion y en 2003 y 2004 rea-
liza pruebas de velocidad de corrosiéon en 45.6 Km. de la linea 1. En
base a la informacion obtenida en estos estudios, de 2003 a la fecha se
han revisado fisicamente més de 180 tubos, realizando reforzamientos
con medias silletas en 25 tubos afectados estructuralmente y se tienen
detectados afectaciones por corrosién en 26 tubos programados para
repararse, todos en la linea 1 del acueducto.

En 2005 se realiza simultaneamente el estudio de Monitoreo Acustico
en 20 km sobre la linea 1 del Acueducto Cutzamala, para validar la
tecnologia propuesta, y se realiza la deteccion de fugas en 12 km sobre
la linea 2 mediante el Sistema denominado Sahara.

En 2006 se realiza el estudio de monitoreo actstico en 20 km sobre
la linea 2 con objeto de revisar parte de las tuberias que no se han
revisado por otro tipo de metodologia y/o sistema, también se realiza
el estudio de deteccion de fugas mediante el Sahara en un tramo de 20
km de la linea 2 considerado como critico.

= En 2007 se realizé otro estudio de monitoreo acustico en la linea 1 y en
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la linea 2 en 20 kilémetros y se realizé una inspeccién electromagnética
en 871 metros en la linea 1.

= En esta inspeccion electromagnética en la linea 1 se detectaron 31 tubos
que presentan cables rotos, de ellos s6lo 3 requieren reparaciones en
corto tiempo, el resto presentan menos de 5 espiras afectadas, dichos
resultados coinciden con los estudios ya realizados por este Organismo
de Cuenca.

= En enero de 2008 al tratar de reparar un tubo ubicado en el km 25+214
de la linea 1 del acueducto, se detecté que su estado de deterioro era
avanzado por lo que se decidio sustituirlo antes de que tuviera una falla
catastrofica.

= En julio de 2008 se inspeccioné de forma electromagnética 12.8 km
de la linea 1, del km 254150 al 374950 detectandose 309 tubos con
acero de refuerzo roto, de los cuales se recomienda en una primera
etapa sustituir 6 y reparar 10, efectuando en noviembre del mismo ano
la sustitucién de cuatro tubos, por otra parte se realizo la inspeccién
electromagnética en 2.2 km la linea 2 del km 354775 al km 374975,
detectando 29 tubos con espiras rotas.

= En noviembre de 2008 se realizo la inspeccién electromagnética en 21.6
Km de la linea 1 del Sistema Cutzamala del km 37+997 al Tanque
Santa Isabel, detectando 192 tubos con espiras rotas, de los cuales se
recomienda en una primera etapa sustituir 6 y reparar 14.

= En 2009 se realiz6 la inspeccién electromagnética en la linea 2, entre
los tanques Pericos y Santa Isabel del km 24+500 al km 60+040.

= En 2009 se instalé la proteccién catddica con anodos de sacrificio de
magnesio en tres secciones con mayor numero de tubos con cables rotos
de las lineas 1 y 2 del Sistema Cutzamala en los tramos del cruce con las
lineas de alta tensién (del 264537 al 284723), cruce con gaseoductos
de Pemex (del 304369 al 324+533) y el tramo con alto nivel fredtico
(del 334781 al 35+467) para una longitud de 6 km en cada una de las
lineas 1 y 2 entre el tanque Pericos y el Cefereso.

= En 2010 se realizo la instalacion de la proteccion catédica con anodos
de sacrificio de zinc en cuatro secciones con mayor nimero de tubos
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con cables rotos de las lineas 1 y 2 del Sistema Cutzamala en los tra-
mos siguientes: 2,027 metros del tanque Pericos (km 244-510) al km
264537, 1,646 metros del km 284723 al km 30+546, 1,248 metros del
km 324533 al km 334781 y 1,579 metros del km 35+467 al km 374046
(CONAGUA, 2014b).

Proteccion catdédica

Cémo ya se mencioné los PCCP tienen una capa de mortero que protege
el acero de presfuerzo (espiras). Cuando el mortero se encuentra mal pro-
porcionado o existe una disminucién en el potencial de hidrégeno (pH) por
la acciéon de un agente agresivo, se disuelve esta capa y se originan grietas
que facilitan el paso del agua retenida en el suelo, reduciendo desde luego la
alcalinidad del mortero. Lo que facilita que se dé la corrosién en las espiras,
que conduce a la pérdida de adherencia entre el acero y el concreto, y a la
subsecuente delaminacién y exfoliacién (Ledn, 2004).

La corrosién de acero es la destruccion del metal por reacciones quimicas
o electroquimicas (o ambas) con su medio ambiente. La proteccién catddica
es el método de reducir o eliminar la corrosion de un metal, haciendo que la
superficie de éste, funcione completamente como catodo cuando se encuentra
sumergido o enterrado en un electrolito. El catodo es aquel electrodo donde
se desarrolla la reaccion de reduccion y practicamente no ocurre corrosion
alguna.

Las estructuras corroidas presentan dreas anddicas (éstas son aquellas
donde la estructura se oxida). Por lo tanto, si todas las dreas anddicas se
pudieran convertir en catddicas, la estructura completa funcionaria como un
catodo y la corrosién seria eliminada (Sosa, 2012).

Los componentes de un sistema de proteccién catddica con corriente im-
presa son:

1. Un nodo dispersor;
2. Una fuente de corriente continua y;

3. El cable portador de la corriente (ILCE, 2014).

En la Figura 2.24 se presenta un esquema de la proteccion de una tuberia
enterrada en el suelo.
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Figura 2.24: proteccion Catédica (ILCE, 2014).

Tecnologia de Emisién Acustica

La Tecnologia de Emisién Acustica (AET) estd basada en las emisiones

acusticas hechas por el alambre de acero presforzado cuando libera su energia
al romperse o deslizarse una espira. La Figura 2.25 muestra una ruptura de
cable, como se encuentra mas cerca del acelerémetro 1 el sonido de este
evento serd detectado primero por éste, y después por el acelerometro 2. La
diferencia en tiempos de llegada entre los dos hidréfonos nos dara la ubicacion
del evento usando la ecuaciéon mostrada en la misma figura.

El sistema de deteccion por emisién actstica usado en el Sistema Cut-
zamala es el AH-4 Pipeline Test System y consiste en cuatro componentes

principales:

1. Acelerémetros. Dos o mas acelerémetros son utilizados para detectar la
emisiéon actstica de la tuberia. El sensor esta compuesto de materiales
de ceramica y esta disenado para las frecuencias de las senales actsticas
que acompanan al deterioro activo de tuberias PCCP. Estos sensores
son instalados en la superficie exterior del tubo estando en operacén la

linea (Figura 2.26).
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Figura 2.25: Sistema de deteccién de emisién actstica (Callejas, 2011).

De acuerdo a los resultados de pruebas de calibracién hechas en el
2005 en la linea 1 del Sistema Cutzamala, el espaciamiento entre los
acelerémetros puede ser de hasta 1200 pies (365 m), pero la distancia
efectiva se debe reducir donde el ruido de fondo es excesivo, o donde
las condiciones no son optimas.

2. Procesador de senal. Las senales de los acelerémetros son monitoreadas
por una computadora (Procesador Remoto de Senal Actstica o RASP),
la cual recibe las senales y las filtra con una serie de parametros, pos-
teriormente graba todas aquellas que caigan dentro de los pardametros
especificados en un disco especial de almacenaje, para que después sean
clasificadas (Figura 2.27).

3. Cronémetro de precisién. Es la antena y procesador del Sistema de
Posicionamiento Global (GPS) que estan incorporados al RASP. Es-
te componente proporciona la ubicacién del acelerémetro por medio de
su latitud y longitud, para que no haya duda sobre donde estaba ubi-
cado el instrumento cuando la informacion fue grabada; y sirve como
un reloj muy preciso que determina el tiempo de viaje de la senal con
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Figura 2.26: Instalacién de un acelerémetro en el lomo del tubo (Callejas,
2011).

Figura 2.27: Procesador de senal AH-4 (Callejas, 2011).



72 CAPITULO 2. MARCO TEORICO

Figura 2.28: Diagrama del equipo RFTC (Pure Technologies, 2014).

una precisién mayor a la millonésima de segundo (o microsegundo).

4. Sistema de Analisis de Informacién. El cuarto componente del sistema
AH-4 es el Procesador Central de Senial Acustica (CASP) que se en-
cuentra ubicado lejos de los sitios de estudio. La informacién del RASP
es transferida al CASP. El CASP es una computadora con programas

propios que procesa y ayuda en el andlisis de la informacién grabada
por el RASP (Callejas, 2011).

Tecnologia Electromagnética RFTC

Es una tecnologia no-destructiva que ayuda en la localizacion del deterioro
de los PCCP, identificando las areas que requieren mantenimiento preventivo
o sustitucion de tubos. El principal objetivo de esta tecnologia de Inspeccion
es la deteccién y evaluacion de senales electromagnéticas indicando epiras
rotas en los PCCP.

El procedimiento de inspeccién es relativamente rapido y usualmente se
realiza a una velocidad de paso normal de quien anda dentro de la tuberia.
Para realizar la inspeccién se requiere dejar de operar la linea y vaciar la
tuberia en la seccién o secciones que seran inspeccionadas. El equipo de
inspeccién es ensamblado dentro de la tuberia, y a medida que el equipo
avanza a través de la tuberia va recolectando los datos.
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Figura 2.29: Caracteristicas de fabricacion de los PCCP (Callejas, 2011).

El equipo de inspeccién es esencialmente un transmisor y receptor de
radio (Figura 2.28) donde los cables de acero de presfuerzo actiian como
una antena secundaria, aumentando la senal. Cuando los cables de acero de
presfuerzo estan rotos, la senal recibida estara distorsionada.

La ventaja principal del método electromagnético es su capacidad de loca-
lizar y estimar cables rotos en las secciones individuales de tubos de concreto
presforzado, también tiene la capacidad de determinar cudles tubos no tie-
nen pérdida de presfuerzo en el acero. Aunque el nimero de cables rotos por
si mismo no indica si una seccién de tubo dada fallara, con un anaisis estruc-
tural esta informacion puede ser utilizada como base para una estrategia de
manejo de riesgos.

Como el sistema es sensible a todo material Electromagnético contenido
dentro del tubo, es posible que una senal pudiera detectar algo més que no
fuese un cable roto, y en algunas ocasiones estas senales pueden conducir a un
“falso positivo”, que indique cables rotos donde no los hay. Esto se da en muy
raras ocasiones donde las variaciones de las propiedades del PCCP (Figura
2.29), son tales que dan lugar a un “falso positivo” (Callejas, 2011).
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Figura 2.30: Medicion y localizacién de cables con discontinuidades (Callejas,
2011).

Verificacién en campo

Las verificaciones y validaciones de campo proporcionan la retroalimenta-
cién para refinar los procedimientos de anélisis e incrementar la exactitud en
el nimero de cables rotos. Conociendo el niimero real de cables rotos, asi co-
mo la configuracién real de varios tubos, se puede refinar los procedimientos
de analisis y las predicciones de espiras rotas.

Debido a que hay una amplia variacién en los métodos de construccién
y diferentes tipos de tuberia de concreto presforzado, hay también diferentes
métodos de verificacién y validacién, sin embargo, lo importante es mantener
documentado el método o métodos utilizados junto con sus resultados, a fin
de ser comparados mas adelante con las senales electromagnéticas.

Por lo que para propositos de la tecnologia electromagnética, la verifica-
ciéon de campo determina la localizacion real y niimero de cables rotos reales
en una region, en un tubo dado y como puede ser realacionada a la ubicacién
y nidmero de cables rotos proporcionada por el andlisis (Figura 2.30).

Para realizar el analisis, para cualquier tuberia inspeccionada, se toman
una serie de hipdtesis acerca de esa tuberia que incluyen:
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1. Los registros exactos del cliente que reflejen lo que realmente esta en
la tuberia,

2. Que no se encuentre nada inusual acerca del proceso de fabricacién de
la tuberia,

3. Que no se encuentre ninin accesorio desconocido dentro de la tuberia,

4. Las propiedades de los materiales de los tubos sean uniformes y que
hayan sido fabricados dentro de los estandares de la industria,

5. El tubo que sea seleccionado esté libre de defectos y antecedentes para
la medicién de la senal,

6. Que se seleccione la curva de calibracién méas parecida a las caracteristi-
cas estructurales de la tuberia analizada para la cuantificacién de cables
rotos,

7. Las regiones de cables rotos, deben de ser con cables rotos consecutivos,
sin tener cables rotos aislados o intermitentes.

Si alguna de esta hipdtesis es incorrecta, los resultados pueden presentar
desviaciones en la estimacion de cables rotos.

Como ya se menciond, existen diferentes métodos de verificacion que
pueden ser utilizados para revisar la prediccién del nimero de cables
rotos en base a las senales electromagnéticas. La eleccién especifica
del método de verificaciéon dependera en uno o més de los siguientes
factores (Callejas, 2011):

a) El tipo de tubo a ser verificado.

b) Si el tubo tiene o no flejes metdlicos para la proteccion catodica,

d

)
)
c) Si el tubo ha sido removido o no de la tuberia,
) Si el tubo estd o no completamente vacio,

)

e) La disponibilidad de equipo y recursos.
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Figura 2.31: Diagrama del sistema Sahara (Pure Technologies, 2014).

Sahara: Deteccién de Fugas para Redes Complejas

Esta tecnologia basa su sistema de deteccién en un sensor que introduce
en la tuberia y viaja a través de ésta con la corriente del agua. El sensor es
una sonda acustica cuya velocidad se puede regular mediante un cable fijo.
Ademas lleva un odémetro, que en todo momento registra su ubicacién. Du-
rante su recorrido a lo largo de la tuberia, el sensor emite una senal actstica
y a la vez cuantifica la manera en que ésta rebota en las paredes de la linea.
Cuando el sensor capta una senal distintiva, envia en tiempo real la alerta
a un equipo exterior, indicando deteccién de fuga (Figura 2.31). Una gran
ventaja de Sahara es que no necesita paralizar la actividad de la tuberia
(Callejas, 2011).

Robot P-Wave

De acuerdo con el Comunicado de Prensa No. 510-13 de la CONAGUA,
el 24 de agosto de 2013 se introdujo un robot en los ductos del Sistema Cut-
zamala, este equipo emite ondas electromagnéticas dentro del PCCP (Figura
2.32), y mide los cambios en el campo electromagnético para ubicar a las

espiras rotas (CONAGUA, 2013c; Sosa, 2008).
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Figura 2.32: Diagrama del sistema P-Wave (Pure Technologies, 2014).

Monitoreo con Fibra ()ptica

El Sistema Cutzamala cuenta con un sistema de monitoreo en tiempo real
del avance de corrosién en los acueductos, instalada en el 2011 (Urbacon,
2014).

Se le llama monitoreo a la técnica que combina la captura de datos de
una estructura en puntos estratégicos con el analisis de informacién a través
de registros en el tiempo; los datos se recopilan a través de una red sensorial
no destructiva. Al analizar esta informacién se pueden detectar variaciones
que se traducen en danos o degradacion de la estructura. Esta informacion
puede obtenerse de forma periddica o en tiempo real y con ello asociarla a
deterioro, corrosion, fatiga, reacciones quimicas, humedad, cambios en las
variables del ambiente, asi como a las propiedades fisicas relativas a la car-
ga, esfuerzos, desplazamientos, deformaciones, aceleraciones, agrietamiento,
vibraciones, dislocaciones y otros que sean necesarios para la evaluacion ope-
racional de la estructura. El monitoreo tiene por objeto dar el diagnéstico
del estado de los materiales y de todas las partes que forman en conjunto a
la estructura durante su vida util.

Un sistema de sensores de fibra 6ptica se compone de:

1. Un emisor de luz (LASER o LED);
2. La fibra éptica como medio de transmision;

3. Un elemento sensor o transductor;
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4. Y un detector;

El transductor modula algunos de los pardmetros del sistema 6ptico (in-
tensidad, longitud de onda, fase, polarizacién, etc.) lo que da lugar a un
cambio en las caracteristicas de la senal optica recibida en el detector. Es-
te es un dispositivo capaz de transformar una senal luminosa en una senal
eléctrica, la cual es mas facil de analizar. Una vez realizada la conversion
Optico-eléctrica, la senal eléctrica resultante es registrada primero por el sis-
tema de adquisicion de datos y posteriormente tratada por el software del
sistema para su representacién grafica (Arenas, 2011).

Por lo que la fibra 6ptica instalada en el Sistema Cutzamala permite efec-
tuar pruebas no-destructivas para evaluar la condicién de las tuberias mien-
tras las mismas permanecen en operacion. Ademads, se construyé la estacion
de monitoreo remota dentro del predio del tanque Santa Isabel (Urbacon,
2014).

De acuerdo a un comunicado del 26 de agosto del 2013, la CONAGUA
informa que el sistema de deteccién por fibra dptica registra las condiciones
de trabajo de cada tubo y determina la prioridad para sustituir los tramos

averiados, existen 600 tubos bajo estricta vigilancia y de estos, 96 tienen una
prioridad mayor (CONAGUA, 2013b).



Capitulo 3

Alternativas de Solucion

Cuando una estructura, como los PCCP, presenta danos, se puede adoptar
una de las siguiente medidas:

(1) Demolicién de la estructura danada y/o sustitucién del elemento danado.

(2) Control y seguimiento del avance del deterioro hasta llegar a una situa-
cién limite, pero sin intervenir en el proceso.

(3) Actuar sobre el proceso de deterioro (Sosa, 2012).

Ya se hablo de la medida (2) en la seccién 2.2.3; en este capitulo se
hablard primero sobre la medida (1), que se lleva a cabo todos los anos,
como se menciond en el capitulo de Antecedentes; y después se hablara sobre
un método de mantenimiento a base de presfuerzo externo, que se acaba de
utilizar por primera vez en mayo del 2014, y que entraria como una medida
del tipo del inciso (3).

Seleccionar la solucion éptima para cada deterioro o problema especifico
en los PCCP es un problema complejo que involucra variables técnicas y
econdmicas. Los elementos clave para la seleccién de un método de rehabili-
tacion son:

(a) La naturaleza exacta del problema (o problemas).
(b) La presién hidraulica requerida para realizar la reparacién.

(c) Los materiales, dimensiones, y geometria de la tuberfa.

79
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(d) El tipo y localizacién de vélvulas, piezas especiales y compuertas o cie-
rres.

(e) El tiempo en el que se puede dejar a la tuberia fuera de servicio.

(f) Factores propios del lugar.

El propésito del proceso de selecciéon es considerar todos estos factores y
llegar a la solucién viable que sea méas efectiva mediante un estudio costo-
beneficio-tiempo. Idealmente el costo de la solucion debe tomar en cuenta los
costos de la reparacion, de la interrupcion del servicio, del mantenimiento a
largo plazo y otros propios del “ciclo de vida” de la tuberia (AwwaRF, 2001).

Existen varios tipos de reparacion de un PCCP, sin embargo, aqui sélo se
analizaran las dos soluciones mencionadas anteriormente.

3.1. Sustitucidon de tubo

El objetivo de este procedimiento es sustituir los tubos con mayor indice
de corrosién por piezas especiales nuevas. A continuacién se describen los

trabajos realizados de acuerdo a la metodologia de trabajo de Grupo Inmo-
biliario Tlahtoani S.A. de C.V.:

Preliminares.

Identificar el tubo a sustituir. El sitio de trabajo es senalado por
la dependencia y se le indica al contratista cudl es el tubo a susti-
tuir (Figura 3.1). El dia del recorrido, la compaififa contratista lleva
a cabo una inspeccién fisica de los tubos a reemplazar. También
se define la ubicacién de la obra de desvio, instalacion de oficinas
moviles, carpa, sanitarios, ambulancias, maquinaria, desagiies, y
demas factores fisicos y sociales que intervengan en la zona.

Instalaciéon del campamento. Se instalard el campamento ubicado

estratégicamente para poder monitorear todos los frentes (Figura
3.2).

Equipo de iluminacién Los equipos de iluminacion de las zonas de
trabajo, sobre todo en el area de cambio de tubos, son luminarias
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Figura 3.1: Trabajos preliminares: identificaciéon del tubo a sustituir (GIT,
2013).

de tubo de acero con 4 lamparas de 1000 watts cada una, y cuentan
con un ajuste de altura de hasta 5 m.

Equipo de seguridad, comunicacion y senalizacion. Un ingenie-
ro especialista en implementacion de protocolos de seguridad se
encarga de revisar en todo momento que sea ejecutado el plan de
trabajo, para asi disminuir los riesgos de accidentes.

Protocolo de seguridad. Debe de haber un protocolo de seguridad
para llevar a cabos los trabajos, éste sera puesto en marcha cuando
se realicen obras al interior y exterior de la tuberia, también se
seguird un plan de trabajo en espacios confinados.

Obra de desvio. Previo al inicio de los trabajos de excavaciones y
sustituciones de piezas, se tendra que realizar una obra de desvio
de tréfico pesado (Figura 3.3), ya que el acueducto del siste-
ma Cutzamala cruza por vias de comunicaciéon importantes como
la carretera Federal libre Toluca-Ixtlahuaca 6 la carretera Fede-
ral libre Toluca-Zitacuaro, asi como vias de menor importancia;
habra que desviar el trafico que se genere en el camino de opera-
cion que esta entre las dos lineas.

Para cada paro se realizaran obras de desvio con las siguientes
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Figura 3.2: Trabajos preliminares: equipo de iluminacién (GIT, 2013).

Figura 3.3: Trabajos preliminares: obra de desvio (GIT, 2013).
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Figura 3.4: Excavacién con equipo mecéanico (GIT, 2013).

actividades a desarrollar (por frente de trabajo):

= Limpieza del terreno.
= Trazo y nivelacion de la obra de desvio.

= Suministro y colocaciéon de material.

Excavaciones. Todas las excavaciones se han contemplado para cualquier
tipo de material y estado en el que se encuentre, hasta alcanzar el nivel
de desplante de las tuberias y la contratista las mantendra drenadas.

Excavacion con equipo mecanico. Es realizada para cepas, drenes
y sondeos, en material comin, en seco y/o en presencia de agua
(Figura 3.4). Todas las excavaciones con equipo mecanico ya in-
cluyen combustible y operador con cambio de turno de 12 horas.

Con antelacion a la actividad principal de excavacion, se realizaran
los sondeos de verificacion y posicién del tubo.

La excavacion mecénica se realizarda hasta 50 cm antes del lomo
de la tuberia en base a las profundidades conocidas de algunos
estudios. Y se continuara con la excavacion a ambos lados de la
tuberia dejando el talud que evite los caidos al interior de la zanja.
El material excavado se depositard fuera de la zanja de tal manera
que no interfiera con la ejecucion de los trabajos siguientes, se
traspaleara el material para tener libertad de movimientos.
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Figura 3.5: Excavacién manual (GIT, 2013).

Los trabajos de excavaciones con equipo mecanico incluyen las
rampas del acceso de los equipos, cuando sea representativo el
volumen.

Excavacion manual. Son los trabajos necesarios para extraer el ma-

terial que se encuentra cubriendo y debajo de la tuberia de 99”
de didametro del acueducto del Sistema Cutzamala. Una vez que
las maquinas retroexcavadoras han proporcionado el espacio su-
ficiente para que el personal inicie con la excavacion manual se
continuard con este procedimiento (Figura 3.5).

Previo a la remocién del material por medios manuales, se haran
terraplenes a un lado de la zanja, disponiéndolo en forma que no
interfiera con el desarrollo normal de los trabajos y la conservacion
de la excavacion durante el tiempo que se requiera hasta la correcta
instalacion de las piezas especiales, las zanjas seran excavadas y
cuidadosamente alineadas a los niveles senalados por el ingeniero
especialista en instalacién de tubos y el ingeniero especialista en
implementacion de protocolos de seguridad.

Las superficies de las excavaciones deberan ser afinadas en tal
forma que cualquier punto de ellas no sobresalga mas de lo que
indique el ingeniero especialista en seguridad. El fondo y las di-
mensiones de la excavacion seran las suficientes para las maniobras
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Figura 3.6: Bombeo de achique (GIT, 2013).

de instalacion de las piezas, se debera descubrir por completo el
tubo a reparar.

La excavacion a mano en cepas esta considerada para ejecutarse
en cualquier clase de material en seco y/o en presencia de agua.

Bombeo de achique. La empresa considera el achique de agua con bomba
autocebante, para desalojar el agua de los lugares donde se presenta
nivel fredtico alto y/o agua de fugas del acueducto en el area donde se
realicen los trabajos, para que sea posible que estos se ejecuten en seco
(Figura 3.6).

Suministro de piezas especiales. Las piezas especiales suministradas y
colocadas en el piso o dentro de una zanja, deberan alinearse tanto ho-
rizontal como verticalmente de acuerdo con lo ordenado por el ingeniero

(Figura 3.7).

La compania contratista suministrard en obra la pieza especial reque-
rida de acuerdo al proyecto.

Con la pieza especial ya colocada en el piso o dentro de una zanja,
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Figura 3.7: Suministro de piezas especiales (GIT, 2013).

se hara la instalacién propiamente dicha, ya sea que se conecte a un
tramo de tuberia o a otra pieza especial, debiendo limpiar sus extremos
y lubricar los anillos de sello en su caso. Se deberd vigilar en todo
momento que no haya agua en la excavacion durante el proceso de
instalacion de la pieza especial en zanja.

Para la union de la pieza especial de concreto a tuberias del mismo
material, se dejara la ranura, el lubricante que se empleara sera el re-
comendado por el fabricante, en su caso, para facilitar la colocacién de
los sellos de hule.

Cierres de concreto. Son conductos cilindricos huecos y sus acceso-
rios, fabricados con concreto reforzado de acuerdo a las normas de
la empresa fabricante para la conduccion y distribucion del agua.

Cuando se trate de adaptadores especiales que requieran de ani-
llos de sello, estos seran de hule natural o sintético o bien material
suministrado por el fabricante de la tuberia que asegure la herme-
ticidad de la junta en forma permanente. No se colocardn estos
apoyados sobre piedras, calzas de madera o soportes provisionales
de cualquier otra indole no autorizados.

Las piezas especiales o cierres de concreto y el adaptador con cam-
pana deslizante, debera de venir acompanado con anillo de sello
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Figura 3.8: Biseles (GIT, 2013).

o empaques y seran de hule natural o sintético o bien material
suministrado por el fabricante de la tuberia que asegure la herme-
ticidad de la junta en forma permanente.

Biseles. Son conductos cilindricos huecos para deflexionar la trayecto-
ria del acueducto y seguir las lineas y niveles que marca el proyecto
(Figura 3.8).

Tubo de concreto. Es la instalacién de conductos cilindricos huecos
(tuberias), fabricados con concreto presforzado de acuerdo a las
disposiciones de un proyecto, para la conduccion y distribucion
del agua.

Empaques de neopreno. Suministro de empaque de neopreno para
tuberia de concreto presforzado tipo “ICHSA” de 99” de diametro;
estos son dispositivos complementarios, de diferentes materiales,
para la instalacion y unién de tuberias (Figura 3.9).

Sellos metal plastico de 99”. Es una pieza circunferencial de ma-
terial metal-plastico de patente, para colocar en el interior de la
tuberia, la cual es necesaria para la proteccién de juntas de la
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Figura 3.9: Empaques de neopreno (GIT, 2013).

tuberfa para evitar fugas de agua por éstas (Figura 3.10).

Demoliciones y extracciones. Pueden ser:

Demolicién de tubos de concreto.
Extraccién de bisel.

Cuando la pieza estd completamente descubierta y ya se ha limpiado,
se procede a las siguientes actividades por frente de trabajo:

= Demolicién de juntas de proteccién de la union de tubo-tubo.

Entre la unién de espiga con campana, el tubo tiene una jun-
ta de mortero en el perimetro exterior, se demuele con herra-
mienta manual, cortando el concreto con cortadora de 14”7 y
167, y rotomartillo eléctrico de 650 watts, cuidando no danar
el concreto y espiras del tubo aguas arriba y/o del tubo aguas
abajo.

= Demolicién de tubo con equipo neumatico. Después de haber
demolido las juntas de unién y retirado el mortero, se marca
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Figura 3.10: Sellos metal plastico de 99”7 (GIT, 2013).

una franja en el tubo danado de 1m, esta franja se ubicard a
1 m de la junta unién aguas arriba del tubo a reemplazar
y serd el drea a demoler (Figura 3.11). Para los trabajos se
utilizara rotomartillo, cortadora de concreto de 14 y el con-
creto sera retirado con rompedora neumatica, hasta quedar
las espiras de acero descubiertas (Figura 3.12).

= Corte de lamina y espiras con equipo de oxicorte. Cuando las
espiras se encuentran descubiertas y ya que se ha retirado to-
do el concreto del bisel, se prosigue a cortar las espiras de
acero con equipo de oxicorte con cargas de é6xido-acetileno,
ver Figura 3.13, mangueras de 15 m.

= Extraccion del producto de la demolicion. Todo el material pro-
ducto de la demolicion, asi como los segmentos de concreto
seran retirados de la zanja a fin de mantener limpia el drea.

= Desinstalacién de segmentos de tuberia de concreto presforzado.

Se realizaran las actividades referentes a la desinstalacion de
segmentos que consiste en retirar los restos de tubo en los
extremos como se observa en la Figura 3.14.

= Extraccion del producto de la desinstalacion de los segmentos.
Durante la desinstalacion de los segmentos se junta el mate-
rial producto de la demolicién que debera ser retirado fuera
del drea de trabajo; los segmentos de piezas grandes seran
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Tubo a reemplazar

Tubo aguas abajo Tubo aguas arriba
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Figura 3.11: Ubicacién de la franja en el tubo a demoler (GIT, 2013).

Figura 3.12: Demolicién de tubo con equipo neumético (GIT, 2013).
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Figura 3.13: Corte de lamina y espiras con equipo de oxicorte (GIT, 2013).

Segmentos a retirar

Tubo aguas abajo Tubo aguas arriba

A

Figura 3.14: Diagrdma de los restos de tubo a retirar (GIT, 2013).
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Figura 3.15: Extraccién del producto de la desinstalacion de los segmentos
(GIT, 2013).

extraidos con la gria de 120 toneladas (Figura 3.15), y se
pondran en la plataforma del lowboy con el fin de ser tras-
ladados al lugar que indique la dependencia; los segmentos
pequenos seran extraidos con la retroexcavadora y cargados a
un camioén de volteo de 7 m?.

= Desacoplamiento de la espiga con la campana de la tuberfa. Im-
plica el retiro de las piezas de lamina de acero, de los empaques
existentes y la limpieza de las juntas.

Instalacion de cierres, biseles, sellos y proteccién catdédica.

Cierres de concreto. Son conductos cilindricos huecos, fabricados con
concreto reforzado de acuerdo a las disposiciones ordenadas por el
ingeniero, para la conducciéon y distribucion del agua.

1. Inspeccion visual. Se revisaran las superficies exteriores e in-
teriores de las piezas a instalar, para detectar todas aquellas
irregularidades como: escoria de soldadura, asi como defectos
profundos o aristas cortantes que alteren la tersura normal de
acero; manchas de aceite, éxido o pintura vieja.
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Figura 3.16: Aplicacién de pintura en las piezas especiales (GIT, 2013).

2. Limpieza de las areas de conexion. Se hara una limpieza auxi-
liar previa o complementaria del cierre que consiste en corregir
todo tipo de defectos encontrados en las piezas; Por medio de
limpieza manual, rasquetas, espatulas o cepillos de alambre,
deben quitarse salpicaduras de cemento, pintura vieja y mal
adherida, asi como los defectos que alteren la tersura normal
de la superficie de concreto; también se limpiaran las areas de
contacto de los tubos a las que se conectara el cierre.

3. Aplicacién de pintura en las piezas especiales. A todas las pie-
zas especiales que se suministraran se les aplicara antes de su
instalacién 3 tipos de pintura (Figura 3.16), que son:

a) Recubrimiento Primario. Es una capa de primario de zinc
100 % inorgédnico auto curante, base solvente sobre la su-
perficie ya preparada de acuerdo a la especificaciéon PE-
MEX RP-4 tipo B, de norma 4.411.01 y 3.411.01 de Petroleos
Mexicanos.

b) Pintura de proteccion. Para evitar que los tramos de tu-
beria y piezas especiales de concreto presforzado de 99”
de diametro que se van a colocar, se oxiden y darles mayor
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tiempo de vida 1til, se les hara la aplicacién de la pintura
definitiva, deberan protegerse exteriormente, mediante la
aplicacion de una capa de pintura protectora.

c) Aplicacion de recubrimiento de acabado. Este recubrimien-
to se hara con una aplicaciéon de acabado epdxico catali-
zado de altos solidos a base de resinas epdxicas, solventes
y pigmentos (componentes epdxicos), de acuerdo a la es-
pecificacion PEMEX RA-26 de norma 4.411.01 3.411.01
de Petréleos Mexicanos.

4. Colocacién de cierre. Previo a la instalacién del cierre se de-
bera colocar una plantilla de grava.
Antes de presentar o colocar los adaptadores de concreto y el
cierre y/o campana deslizante de acero, la empresa hara lim-
pieza manual en las campanas y/o espigas del tubo coloca-
do, posteriormente en las espigas y/o campanas se le apli-
cara jabén neutro para que sirva como deslizante al colocar
los segmentos de tuberia.
Para sustituir un tubo de 4.88 m; 5.00m 6 7.32 m. de longitud
y 99”7 de didametro, se colocaran dos adaptadores de concreto
y una pieza central con campanas deslizantes de acero de 99”
de diametro.

5. Junteos. Una vez instalado el cierre de 99” de didmetro, se
procedera con:

a) Junteo exterior. El cual consiste en la colocacién de una
manta en el perimetro del tubo, amarrada en sus extre-
mos con alambre recocido, que hace las veces de cimbra,
para posteriormente colocarle mortero cemento-arena en
proporcion 1:2; con aditivo acelerante de fraguado (Figura
3.17).

b) Junteo Interior. Para el junteo interior se aplicard mortero
cemento-arena en proporcién 1:1, con aditivo acelerante
de fraguado. Se requiere abrir la tapa de la brida para
poder ingresar a la tuberia, por lo que todo el personal
que ingrese a la tuberia contara con equipo de seguridad
personal apropiado.

6. Lubricacion de las juntas. Para la unién de piezas especiales
de concreto a tuberias del mismo material, se dejard la ranura
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Figura 3.17: Junteo (GIT, 2013).

en la espiga de uno de ellos para alojar el anillo de sello. Si la
unién es con tuberia de acero o con piezas especiales de este
material, se empleara el lubricante, para facilitar la colocacién
de los sellos en la unién.

7. Colocacién de anillos de hule. Los anillos serdan de hule que
asegura la hermeticidad de la junta en forma permanente.

8. Colocacién de tensores de acero. Con el fin de rigidizar la pie-
za se colocaran tensores de acero de 2 X 2, apoyados en los
cartabones que sirven para colocar las campanas deslizantes
de la pieza especial, soldandose antes de iniciar los rellenos
(Figura 3.18).

Biseles y Tubos de concreto. Con la tuberia ya colocada en el piso
o dentro de una zanja, se hara la instalacion propiamente dicha,
ya sea que se conecte con otros tramos de tuberia o a piezas es-
peciales, debiendo limpiar sus extremos y lubricar los anillos de
sello en su caso. Se debera vigilar en todo momento que no haya
agua en la excavacion durante el proceso de instalacion de tuberia
y piezas especiales en zanja.
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Figura 3.18: Colocacién de tensores de acero (GIT, 2013).

Sellos de metal plastico. El objetivo de la colocacion de sellos es

lograr la hermeticidad de la nueva tuberia instalada, de 99” de
didmetro, en la junta de union y por el interior del tubo. Los sellos
deberan ser colocados por la parte interna del tubo, ver Figura
3.19, después de haberse instalado correctamente las piezas, ya
sean especiales, biseles o tubos; la instalacion de los sellos sera en
las juntas uniéon de tubo antiguo y pieza nueva, y entre piezas
nuevas, por lo regular se colocan 4 sellos en cada frente de trabajo.

Protecion catédica. En caso de que los tubos a remplazar se en-

cuentren ubicados dentro del tramo que tiene proteccién catodica
(desde el tramo del Tanque Pericos en San Pablo Autépan, hasta
el Tanque Santa Isabel), la compania contratista realizard los tra-
bajos relativos a la proteccién para darle continuidad a la tuberia
nueva (Figura 3.20).

Suministro y colocacion de material de banco. Se revisara que el sitio

donde se ejecutard el relleno esté libre de escombro y material indesea-
ble, la dependencia haré la revision del sitio y aprobara el inicio de este
trabajo, que se hara con el cuidado necesario para no danar la tuberia.

El material de relleno estard libre de troncos, ramas, raices, materiales
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Figura 3.20: Instalacién de la proteccién catédica (GIT, 2013).
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Figura 3.21: Colocacién de grava (GIT, 2013).

indeseables y particulas de tamano grande.

Grava. Para formacién de plantillas y acostillado, de la tuberia de
concreto presforzado de 99”7 de didmetro, incluye: suministro del
material, carga, acarreo hasta el sitio de su utilizacién, descarga
y el equipo necesario para su correcto acomodo. Estos trabajos
estan programados para realizarse previo a la instalacion de las
piezas especiales o tubos a reemplazar (Figura 3.21).

Tezontle. Para la formacién de relleno hasta el lomo de la tuberia de
concreto presforzado de 99”7 de didmetro, incluye: suministro del
material, carga, acarreo hasta el sitio de su utilizacién, descarga
y el equipo necesario para su correcto acomodo.

El relleno con tezontle se ejecutara a los lados de la tuberia con el
objeto de dar un encamado correcto a todo el cuadrante inferior
y se efectuara hasta 30 cm abajo del lomo del tubo.

Se hard la colocacién de este relleno con maquina excavadora, y
el acomodo del material se formara por capas horizontales de 20
cm de espesor, que sean compactadas con una bailarina (Figura
3.22).



3.1. SUSTITUCION DE TUBO

99

Figura 3.23: Colocacién de tepetate (GIT, 2013).
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Figura 3.24: Colocacion de relleno (GIT, 2013).

Tepetate. Compactado al 90 % de la prueba proctor, para formacién
de acostillado y relleno, de la tuberia de concreto presforzado de
99” de diametro, incluye: suministro del material, carga, acarreo
hasta el sitio de su utilizacion, descarga y el equipo necesario para
su correcto acomodo, agua, compactacion con equipo mecanico
y/o neumatico (Figura 3.23).

Relleno. Estos trabajos consisten en la colocacién de material producto de
la instalacién como relleno final (Figura 3.24).

Cabe mencionar que los rellenos se deberan de colocar ya que la De-
pendencia haya hecho una verificacion fisica de los trabajos y hayan
dado la autorizacién de rellenar.

Al colocar el relleno se tendréd especial cuidado en que la maquinaria
pesada no se posicione en la parte superior del tubo, por lo que solo se
podra maniobrar a los costados.

Es importante mencionar que todos los trabajos de relleno con material
de banco y producto de la excavacion, se realizardn posteriormente que
se restablezca la linea, ya que nos servira para realizar las pruebas de
los trabajos realizados.



3.1. SUSTITUCION DE TUBO 101

Regularizacion del terreno. Este trabajo consiste en el extendido y em-
pareje del material sobrante de excavaciones posteriores a los rellenos,
en el lugar donde se hayan realizado trabajos y que haya sido colocado
el producto de excavaciones o desazolves efectuados en drenes.

Comprende el retiro del material producto de la excavacion, con equi-
po mecanico hasta 20 m del eje de la excavacion, el acarreo libre hasta
20 m, la limpieza de caminos, drenes, cunetas y canales que se hayan
obstruido con el material producto de la excavacion, el extendido del
material sobrante de la excavacion con equipo mecéanico, el empareja-
miento del terreno, en el lugar de la excavacién, la mano de obra, la
herramienta y el equipo necesario para ejecutar la regularizacion del
terreno.

Si al mover el material producto de la excavacién se obstruye algun
dren, canal o camino, la empresa hara la limpieza correspondiente para
dejarlos en estado operable, asi mismo se hara el extendido y empareje
del material sobrante de las excavaciones realizadas con una maquina
retroexcavadora.

Retiro de instalaciones. Ya finalizados los trabajos de preliminares, su-
ministros, demoliciones y colocaciones, se prosigue a:

= Asegurarse que el ducto se encuentre desalojado completamente,
mediante el uso de registro de accesos y salidas del personal.

= Verificar que el drea de trabajo se entregue limpia y sin escombro
o basura.

= Verificar comportamiento de los trabajos realizados.

» Realizar un recorrido con la Dependencia para entregar el drea de
trabajo.

= Retirar candados en Tanque Santa Isabel y Tanque pericos.

= Retiro de maquinaria, equipo, mano de obra y herramienta menor
del sitio de trabajo hacia almacén de la empresa.

= Retiro de instalaciones como: sanitarios, carpas, oficinas moviles,

ete.

La desinstalacién del campamento sera después de que se reanude la
linea.
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3.2. Reforzamiento exterior mediante pres-
fuerzo

En el mantenimiento al Sistema Cutzamala realizado del 1 al 3 de ma-
yo de 2014, se utizaron dos sistemas de rehabilitacién de PCCP por me-
dio de tendones, uno lo realiz6 Freyssinet y el otro la empresa Consul-
toria de Ingenierfa para Soluciones Integradas (CISI). En este trabajo se
hablara solo del primero, se puede consultar el otro en la pagina de Internet:
http://www.cisinet.com /tendones.php.

El reforzamiento dque se describe en esta seccién es externo y forma parte
de los dos tipos de reparaciones posibles que se manejan en Freyssinet a nivel
mundial, siendo el otro un reforzamiento interno de la tuberia (Freyssinet,
2014).

La finalidad de este sistema es el refuerzo activo de estructuras circulares
con ayuda de armaduras compuestas por cinturones y apoyadas en el tubo
que hay que reforzar (Freyssinet de México, 2014c¢).

Este sistema se utilizé6 por primera vez en 1999 en el sistema de agua
potable de Libia, donde Freyssinet trabajo en cooperacion con The Great
Man Made River Authority (auntoridad encargada de construir y operar
el sistema de agua potable de Libia). Los objetivos que se plantearon al
desarrollar este procedimiento de postensado son:

» El presfuerzo adicional debe restaurar las carcteristicas mecanicas de
la tuberia sin importar cual sea el presfuerzo que tenga.

» El sistema se debe diseniar con una vida til de 50 afios.

» Debe ser econémico (Elnakhat, 2006).

Las tecnologias desarrolladas por Freyssinet utilizadas en este tipo de
reforzamiento son:

Cinturones (DURALOOP).

Estan formados por torones envainados y engrasados introducidos en
una vaina general de polietileno de alta densidad (PEHD), en cuyo
vacio anular se inyecta lechada de cemento o resina epoxica de acuerdo
a las necesidades.
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Las armaduras se protegen individualmente con ayuda de una capa de
grasa y una vaina de PEHD extruido en torno al torén, de modo que
se garantiza el deslizamiento del toron sin adherencia a la estructura.

El hecho de inyectar la lechada de cemento antes de tensar el cable per-
mite lograr un revestimiento perfecto del torén envainado y engrasado
y una mejor distribucién de la presion sobre el hormigén. De este modo
el torén desnudo queda perfectamente protegido frente a la corrosion
mediante dos barreras:

= La vaina individual, rellenada con grasa para evitar que circule la
humedad, y
» La vaina exterior de PEHD, a la que se inyecta la lechada de

cemento.

El poliducto exterior no se rompe al tensado debido a la inyeccion de
lechada o resina entre el torén autoprotegido y el Poliducto exterior de
PHED, quedando protegido el torén en todo momento.

Hay tres barreras de proteccién: Grasa de torén autoprotegido, inyec-
ci6én (lechada o resina), Poliducto exterior de PHED.

La resistencia dieléctrica de materiales aislantes es: HDPE = 200 KV /cm

Anclaje (2MX15, Figura 3.25).
El anclaje esta formado por un cuerpo que se apoya en la estructura
que hay que reforzar. Desempena las siguientes funciones:
= Anclaje de torones,
» Guia de los torones desde el conducto hasta el anclaje,

= Conexiéon con la vaina genérica y el toréon engrasado envainado,
que se garantiza por medio de piezas de PEHD que también per-
miten fijar el tubo de inyeccion de la lechada de cemento,

= Proteccion contra la oxidacién de las zapatas y su entorno, lo que
se consigue con ayuda de tapones PEHD rellenos de grasa, y

= Protecciéon frente a la oxidacion en el interior de los anclajes por
medio de la inyeccién de grasa a través de los engrasadores ator-
nillados al anclaje.
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Figura 3.25: Anclaje 2MX15 [45]

El anclaje se adapta perfectamente a las estructuras que requieren una
gran densidad de pretensado con cinturones muy préximos. Se benefi-
cia de un innovador diseno patentado: los torones se introducen en los
orificios cilindrico-cénicos sin pasar por la camara curva. Permite dis-
poner de un pretensado de gran capacidad gracias a que las distancias
entre los ejes de los orificios cilindrico-conicos son muy reducidas. El
anclaje puede anclar, segtin las necesidades:

» Dos cinturones (una vuelta completa por cinturén alrededor del
tubo).

= Dos cinturones dobles (dos vueltas completas por cinturén alrede-
dor del tubo). Gracias a dos espacios vacios dispuestos en la zona
de apoyo, el anclaje permite que el torén anclado pueda efectuar
un primer giro en torno al tubo, pasar bajo el anclaje y, a conti-
nuacion, efectuar un segundo giro antes de anclarse.

Recompactacién de arena Freyssinet.

Después de la excavacién y tensado de los tendones, la parte inferior de
la seccion de tubo presforzada debe de rellenarse y re-compactarse para
que vuelva a soportar al PCCP y no haya asentamientos. Freyssinet uti-
liza una técnica de recompactacién de arena patentada, que comprime
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Figura 3.26: PCCP con reforzamiento externo Freyssinet. Fuente: autoria
propia.

a la arena debajo del tubo para tener una presion uniforme y sopor-
te adecuado de éste. Esta técnica de reparacion es la tnica que evita
asentamientos del tubo y se puede utilizar tanto en tubos vacios como
en tubos en servicio (lleno de agua) (Freyssinet, 2014; Freyssinet de
México, 2014c).

En el documento Procedimiento Reforzamiento Tuberia Cutzamala Freys-
sinet, se describe el procedimiento seguido para este tipo de solucién (Figura
3.26), que también requiere de los trabajos preliminares, excavaciones, sumi-
nistro y colocacion de material de banco, relleno, regularizacion del terreno
y retiro de instalaciones, descritos en la secciéon anterior. Las actividades son
las siguientes:

1. Excavaciéon por debajo de tuberia en franja central. Se excavan aprox.
2.5 m de longitud en una altura de 20 cm del material por debajo del
tubo para el paso de los cinturones.
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Figura 3.27: Armado de plataforma. Fuente: autoria propia.

. Colocacién de plataforma de trabajo a todo lo largo del tubo a reforzar

(Figura 3.27).

. Limpieza del tubo. Se realiza limpieza de material adherido al tubo

producto del relleno (Figura 3.28).

. Habilitado de torén y vainas de PEHD. Se procede al corte a la longitud

requerida.

. Preparacion de anclajes. Se realiza el trazo y colocacién de anclajes

sobre el tubo (Figura 3.28).

Colocacién de cinturones y anclajes en tubo franja central. Colocacion
de vueltas dobles por anclaje alrededor del tubo (Figura 3.29).

. Aplicacién de precarga a cinturones franja central para ajuste en tubo

a reforzar (Figura 3.30). Se realiza el ajuste de los cinturones al cuerpo
del tubo por medio de una presion aplicada con gatos hidraulicos.

Vibro compactacién de relleno por debajo de tubo franja central (Figu-
ra 3.31). Antes de pensar en excavar en alguna franja central se realiza
el relleno por debajo de la franja central del tubo.
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Figura 3.28: Limpieza de tubo y preparacién de anclajes. Fuente: autoria
propia.

Figura 3.29: Colocacién de cinturones. Fuente: autoria propia.
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Figura 3.31: Compactacién de arena. Fuente: autoria propia.
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Figura 3.32: Inyeccion de resina epoxica. Fuente: autoria propia.

9. Inyeccién de resina epéxica en cinturones franja central (Figura 3.32).
Por medio de una bomba de inyeccién se rellena cada uno de los cintu-
rones con resina epoxica.

10. Excavacion por debajo de tubo en franja extrema izquierda.
11. Colocacién de cinturones y anclajes en tubo franja extrema izquierda.

12. Aplicacién de precarga a cinturones franja extrema izquierda para ajus-
te en tubo a reforzar.

13. Vibro compactacién de relleno por debajo de tubo franja extrema iz-
quierda.

14. Inyeccion de resina epdxica en cinturones franja extrema izquierda.

15. Tensado de torones franja central y extrema izquierda (Figura 3.33).
Cuando la resina epodxica tiene la resistencia requerida, se procede al
tensado de los torones por medio de gatos hidraulicos de manera si-
multanea en cada uno de los anclajes.
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Figura 3.33: Tensado final de torones. Fuente: autoria propia.

16. Sello de anclajes e inyeccion de grasa. Después de realizado el tensado,
se procede a realizar el corte de puntas del excedente de torones (Figura
3.34). Se colocan los tapones correspondientes en el anclaje (Figura
3.35), v se procede a la inyeccién de grasa en la recdmara del anclaje.

17. Se realiza el mismo procedimiento descrito anteriormente para la franja
extrema derecha. El material, asi como el procedimiento constructivo
del relleno sobre el tubo, se deberd seleccionar de manera que éste no
dane los anclajes ni las vainas de PEHD que forman los cinturones
(Freyssinet de México, 2014b).

3.3. Comparativa

El método de sustitucion de tubo tiene la ventaja de la experiencia, de-
bido a que se viene realizando ano con ano; por lo mismo se cuenta, en
todo momento, con los materiales y equipo necesarios para responder a las
emergencias.

Sin embargo, este método forzosamente requiere de los cortes de agua a la
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Figura 3.35: Colocacién de tapones. Fuente: autoria propia.
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Ciudad de México, y por tanto es limitado el tiempo en que se debe realizar,
y en consecuencia el nimero de tubos que se pueden sustituir. Ademds tiene
un costo mayor al del reforzamiento exterior mencionado en este trabajo.

En cuanto a tiempos de ejecucién, tanto la sustituciéon de tubo como
el reforzamiento exterior mediante presfuerzo tardan lo mismo, aunque el
segundo, como ya se menciond, puede trabajarse sin que se interrumpa el
abasto de agua del Sistema Cutzamala (s6lo se requiere una reduccién en la
presién). (Freyssinet de México, 2014c).

Sin embargo, dado que la tecnologia utilizada por Freyssinet es europea,
se necesita pedir los materiales (vainas y anclaje 2MX15) con tiempo, ya que
no se fabrican en el pais. Ademds esta teconologia es sélo para reforzar, es
decir, para restituir o incrementar la capacidad estructural del PCCP, porque
si la tuberia tiene una fuga es necesario sustituir el tubo.
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Conclusiones

= La demanda de agua potable de la Ciudad de México continta cre-
ciendo, por lo que el abasto de ésta seguird siendo un desafio para las
autoridades e ingenieros mexicanos.

= El proyecto de la tercera linea del Sistema Cutzamala (que concluird en
el 2017), se espera permita realizar los mantenimientos a las lineas 1 y
2, sin que se tenga que interrumpir el suministro de agua.

= El presforzado ha hecho posible, tanto la aparicién de nuevos métodos
de construccion, como el que se disenen enteramente nuevas estructuras,
las que no hubiesen sido concebidas sin él. En México se ha hecho uso
del concreto presforzado para construir todo tipo de estructuras, en
este trabajo se expone como el presforzado esta presente en el diseno
y fabricacion de los PCCP, en el monitoreo y anélisis de su desempeno
estructural, y en su reparacion.

= Cabe senalar que no se analizaron todas las posibles formas de repa-
raciéon de los PCCP, debido a la complejidad de la labor, a la falta
de tiempo y de informacion. Sin embargo, se sugiere como trabajo a
futuro, analizar otros sistemas de reparacion, ya que algunos de ellos
podrian ser mucho mas econémicos, y viables gracias a la construccion
de la linea 3.

= En la comparativa entre los dos procedimientos de reparaciéon de las
lineas de tuberia expuestos, se llegd a la conclusién de que el reforza-
miento exterior mediante presfuerzo es una opciéon mas econémica que

113
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la sustitucion de tubo, que se podria utilizar para los casos donde haya
menos de 39 espiras rotas, y cuya principal ventaja es la de no requerir
de una interrupcién en el suministro de agua para realizarse.



Apéndice A
Nomenclatura

C;  Coeficiente de deformacion axial diferido o de flujo plastico
E. Modédulo de elasticidad del concreto

f! Resistencia del concreto a la compresion

fy  Resistencia nominal del acero de refuerzo

P,w Presién de poro

P, Presion transitoria

P, Presién de vacio

Py Presion de trabajo

W.  Peso del suelo

W,  Peso del tubo

W,  Carga viva de la superficie
Ww  Peso del fluido

Of Deformacion final

0; Deformacién inicial

AT  Cambios de temperatura

¢ Deformacion unitaria longitudinal del concreto

15} [ndice de confiabilidad
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Apéndice B
Glosario

Acortamiento elastico. Es el cambio de volumen que se presenta en el
concreto al aplicarle la precompresién durante el presforzado (Gerwick, 1978).

Alambres. Los alambres individuales se fabrican laminando en caliente
lingotes de acero hasta obtener alambres redondos que, después del enfria-
miento, pasan a través de troqueles para reducir su diametro hasta su ta-
mano requerido. El proceso de estirado, se ejecuta en frio lo que modifica
notablemente sus propiedades mecanicas e incrementa su resistencia. Pos-
teriormente se les libera de esfuerzos residuales mediante un tratamiento
continuo de calentamiento, hasta obtener las propiedades mecanicas prescri-
tas. Los alambres se fabrican en didmetros de 3, 4, 5, 6, 7, 9.4 y 10 mm y
las resistencias varfan desde 16,000 hasta 19,000 kgf/cm?. Los alambres de 5,
6 y 7 mm pueden tener acabado liso, dentado y tridentado (ANIPPAC, 2014).

Anclaje. Dispositivo para mantener los tendones bajo tensién, puede ser:
= Anclaje postensado (dispositivo permanente en los extremos del tendoén).

= Anclaje pretensado (dispositivo temporal que mantiene la fuerza de
tension en el acero de presfuerzo) (IMCYC, 2013).

Anillo de hule. Es un elemento de hule natural y/o sintético que se usa
como empaque hermético y flexible en las juntas o uniones de las tuberias
para lograr su hermeticidad (IMCYC, 2012).

117
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Barrilete. Componente del anclaje en cuyo interior se alojan las cunas
que sujetan el extremo del tendén de presfuerzo (IMCYC, 2013).

Cable. Puede referirse a un grupo de tendones (IMCYC, 1986), o a un
tendon formado por varios alambres o torones que por lo general va al inte-
rior de un ducto (IMCYC, 2013).

Cama o banco. Conocido también como mesa, es el sitio que cuenta
con las instalaciones adecuadas para fabricar los elementos pretensados, por
medio del vaciado del concreto en los moldes o por el procedimiento de ex-
trusién (IMCYC, 2013).

Comportamiento elastico. Convencionalmente y por razones practi-
vas, podemos considerar que la parte ascendente de la grafica esfuerzo-deformacién
del concreto exhibe un comportamiento elastico, aunque se sabe que no siem-
pre estas deformaciones son recuperables y la grafica no es una linea recta
perfecta. Esta consideracién nos permite hacer disenos elasticos y fijar un

modulo de elasticidad en funcién de la resistencia del concreto, f. (ANIP-
PAC, 2014).

Concreto parcialmente presforzado. Concreto al que se le han intro-
ducido esfuerzos internos de magnitud y distribucién tales, que los esfuerzos
resultantes de las cargas (de servicio) se contrarrestan parcialmente hasta un

nivel deseado, tomandose el remate de tales esfuerzos con acero de refuerzo
(IMCYC, 2013).

Concreto presforzado. Concreto al que se le aplica una fuerza de com-
presién que produce esfuerzos internos de magnitud y distribucion tales, que

los esfuerzos resultantes de las cargas (de servicio) se contrarrestan hasta un
nivel deseado (IMCYC, 2013).

Concreto reforzado. Para que el concreto resista tensiones se emplea
refuerzo de acero, generalmente en forma de barras, colocado en las zonas
donde se prevé que se desarrollaran tensiones bajo las acciones de servicio. El
acero restringe el desarrollo de grietas originadas por la poca resistencia a la
tension del concreto. El uso del refuerzo no esta limitado a la finalidad ante-
rior. También se emplea en zonas de compresion para aumentar la resistencia
del elemento reforzado, para reducir las deformaciones debidas a cargas de
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larga duracién y para proporcionar confinamiento lateral al concreto, lo que
indirectamente aumenta su resistencia a la compresién. La combinacion de
concreto simple con refuerzo constituye lo que se llama concreto reforzado.
(Gonzélez, 2005).

Concreto simple. Es un material pétreo, artificial, obtenido de la mez-
cla, en proporciones determinadas, de cemento, agregados y agua. El cemen-
to y el agua forman una pasta que rodea a los agregados, constituyendo un
material heterogénero. Algunas veces se anaden ciertas sustancias, llamadas
aditivos o adicionantes, que mejoran o modifican algunas propiedades del
concreto. El concreto simple, sin refuerzo, es resistente a la compresiéon, pero
es débil en tension, lo que limita su aplicabilidad como material estructural
(Gonzélez, 2005).

Contraccion. Es el cambio sufrido en el volimen del concreto debido a
la reaccion quimica y al secado del agua contenida en la mezcla; parte de la
contraccion se presenta al fraguar el concreto, pero la mayor parte acontece
durante el secado. (Gerwick, 1978).

Contraccion por secado. Las mezclas de concreto contienen mayor
cantidad de agua requerida para la hidratacién del cemento. Esta agua libre
se evapora con el tiempo. La velocidad y terminacion del fraguado dependen
de la humedad, la temperatura ambiente y del tamano y forma del elemento.
Uno de los efectos del fraguado del concreto es la disminucién del volumen
del mismo, lo que provoca pérdidas considerables de la fuerza de presfuerzo.
Asimismo, la contraccién provoca grietas que deben evitarse con acero de
refuerzo y en algunos casos con fibras y aditivos (ANIPPAC, 2014).

Contra flecha. Es la deformacién hacia arriba que sufre el miembro de-
bida al presfuerzo. (Gerwick, 1978).

Deflector. Dispositivo empleado en la fabricacion de elementos preten-

sados, el cual es colocado en el sitio donde se requiere cambiar la trayectoria
de los tendones (IMCYC, 2013).

Deformaciones por flujo plastico. Debido a la presencia de esfuerzos
permanentes, las particulas que forman el concreto experimentan un reaco-
modo que modifica las dimensiones de los elementos. Este fenomeno es co-
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nocido como flujo plastico (ANIPPAC, 2014).

Ducto. Perfil tubular metalico, dentro del cual se alojan los tendones,
empleado en elementos de concreto postensado (IMCYC, 2013).

Eliminador de adherencia. Material que recubre determinada longi-
tud de un tendén para evitar que se adhiera el concreto (IMCYC, 2013).

Flujo plastico del concreto. Es el deformacién inelastica que sufre el
volumen de concreto bajo un esfuerzo sostenido, siendo mas marcado durante
la edad temprana de un miembro de concreto (Gerwick, 1978; IMCYC, 1986).

Inyeccién de lechada en los ductos. Operacién de introducir la le-

chada requerida, mediante bombeo a presion, al interior de los ductos de los
tendones (IMCYC, 2013).

Muerto de anclaje. Estructura pesada de concreto que sirve para equi-
librar los esfuerzos temporales producidos por los dispositivos de anclaje de
los tendones de presfuerzo (IMCYC, 2013).

Postensado. Es la imposicién del presfuerzo, presforzando y anclando
tendones al concreto ya fraguado. Comunmente, los ductos se forman por
medio de tubos dentro del cuerpo del concreto. Una vez que el concreto ha
fraguado y alcanzado una resistencia suficiente, los tendones se insertan y se
alargan por medio de gatos, después se les colocan anclas para transmitir a
través de éstos la carga de los gatos a los extremos del miembro de concreto
(Gerwick, 1978).

Presforzado externo. Es el que se aplica por medio de fuerzas como las
suministradas por gatos apoyados sobre salientes localizados en los extremos
del miembro de concreto o en puntos intermedios, cuando los extremos estan
restringidos por los apoyos (Gerwick, 1978).

Presforzado interno. Es aquel que se aplica a los tendones contenidos

en el miembro de concreto o adyacentes a él (haciendo contacto), (Gerwick,
1978).

Presforzado por etapas. Es el método utilizado para aplicar la fuerza
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de presfuerzo en dos o mas pasos, lo cual se hace para evitar un sobreesfuerzo
o agrietamiento del concreto durante la fase de construccion, antes de aplicar
méas carga muerta (Gerwick, 1978).

Presfuerzo. Es la imposicién de un estado de esfuerzos en un miembro
estructural -antes de ponerlo en servicio-, el cual le permitird soportar mejor
las cargas y fuerzas que se le apliquen durante el servicio, o cumplir mejor
las funciones para las que fue disenado (Gerwick, 1978).

Presfuerzo efectivo. Esfuerzo que persiste en los tendones después de
que han ocurrido todas las pérdidas (IMCYC, 2013).

Presfuerzo parcial. Es una filosofia de disefio en a cual el grado de
presfuerzo se mantiene intencionalmente bajo; por lo general, el propésito es
suministrar una compresién residual (tensién nula) bajo cargas normales de
servicio, pero permitiendo tensién y aun agrietamiento en menor grado bajo
sobrecargas ocasionales (Gerwick, 1978).

Pretensado. Es la imposicién de un presfuerzo por medio del esforzado
de los tendones en contra de las reacciones exteriores, lo que se efectiia antes
de que endurezca el concreto fresco; luego se deja que el concreto fragiie hasta
un alto porcentaje de su resistencia tltima, entonces los tendones se sueltan
para transmitir el esfuerzo al concreto (Gerwick, 1978).

Relajacion del acero. Cuando al acero de presfuerzo se le mantiene en
tension experimenta un reacomodo y rompimiento interno de particulas co-
nocido como relajacién. Esta relajacién debe tomarse en cuenta en el diseno,
ya que produce una pérdida significativa de la fueza presforzante. Actual-
mente, la mayoria de los aceros son de baja relajacién y son conocidos como
Acero de Baja Relajacién o LO-LAX, y deben de preferirse sobre los otros
para evitar pérdidas excesivas (ANIPPAC, 2014).

Respiradero. Conductor tubular, por lo general de plastico, que se co-
necta herméticamente al ducto de postensado con salida al exterior para
permitir la expulsién del aire o del agua. A la vez es un indicador de que la
inyeccion de lechada ha sido completa (IMCYC, 2013).

Tendodn. Son los elementos alargados o tensados que se utilizan para
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dar la precompresion al concreto; pueden ser de alambre de acero de alta re-
sistencia o de varillas de acero de aleacion de alta resistencia (Gerwick, 1978).

Tendones con adherencia. Son los que estan totalmente adheridos al
concreto en toda su longitud; los tendones pretensados son casi siempre de
este tipo. En esta clasificacion se pueden considerar también los tendones
postensados pequenos y de tamano moderado que se colocan dentro de duc-
tos con relleno. Los tendones exteriores pueden considerarse adheridos si se
suministran estribos y relleno de lechada de cemento para transmitir total-
mente el cortante en toda su longitud (Gerwick, 1978).

Tendones exteriores. Son los que permanecesn fuera de la seccién trans-
versal del miembro de concreto al tiempo de colarlo; pueden ligarse después
a dicho miembro por medio de concreto adicional o relleno de lechada de
cemento. (Gerwick, 1978).

Tendones interiores. Son aquellos que se empotran dentro de la seccién
transversal del miembro de concreto y pueden ser pretensados o postensados.
Por lo general se hara referencia a tendones postensados, localizados dentro
de ductos ahogados en el concreto (Gerwick, 1978).

Tendones sin adherencia. Cuya fuerza se aplica al miembro de con-
creto s6lo en los anclajes. Intencionalmente se evita la adherencia en toda
su longitud; cuando un tendon postensado se introduce en un ducto, éste se
puede rellenar con un compuesto bituminoso, envolverse con papel y después
colocarse en las cimbras, colando y curando a continuacién el concreto y esti-
rando por ultimo el tendén. En este caso puede existir hasta cierto grado una

adherencia mecéanica en los dobleces, pero el tendon se considera basicamente
sin adherencia (Gerwick, 1978).

Transferencia. En concreto pretensado es la accion de transferir la fuer-
za del tendén al concreto del elemento estructural, al ser relevado el tendén
de sus anclajes temporales extremos (IMCYC, 2013).

Tordn. El torén se fabrica con siete alambres firmemente torcidos (Figura
B.1) cuyas caractersticas se mencionaron en el parrafo anterior; sin embargo,
las propiedades mecénicas comparadas con las de los alambres mejoran nota-
blemente, sobre todo la adherencia. El paso de la espiral o hélice de torcido



123

Figura B.1: Torén utilizado en concreto presforzado (ANIPPAC, 2014).

es de 12 a 16 veces el diametro nominal del cable. La resistencia a la ruptu-
ra, fs, es de 19,000 kgf/cm? para el grado 270K (270,000 1bf/pulg?), que es
el mas utilizado actualmente. los torones pueden obtenerse en un rango de
tama nos que va desde 3/8” y de 1/2” con dreas nominales de 54.8 y 98.7
mm?, respectivamente (ANIPPAC, 2014).

Tubo presforzado. Es aquel que se obtiene cuando el concreto del tubo
primario, o nicleo, alcanza suficiente resistencia a la compresion, se le enro-

lla el acero de presfuerzo transversal que se reviste finalmente de concreto o
mortero (IMCYC, 2012).

Tubo primario o ntcleo. Es aquel constituido por un cilindro de con-
creto, el cual contiene el acero de presfuerzo longitudinal que se obtiene por
centrifugacion o colado vertical, al cual después se le coloca el acero de pres-

fuerzo transversal y se reviste finalmente de concreto o mortero (IMCYC,
2012).

Tuberias de concreto presforzado sin cilindro de acero. Estan for-
mados por un tubo de acero primario o nicleo (que contiene el alambre de
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pretensado longitudinal) el cual una vez que ha alcanzado suficiente resisten-
cia a la compresién, se enrolla el alambre pretensado transversal y finalmente,
se protege con un revestimiento de mortero, cemento o de concreto. La lon-
gitud de los tubos varia de 4 a 8 metros. El didmetro interno es de: 400, 500,
600, 750, 900, 1000, 1050, 1100, 1200, 1350, 1400, 1500, 1800, 2000, 2100,
2500, 3000, 3500, 4000, 4500 y 5000 mm. Los tubos tienen juntas del tipo
de espiga y campana, hechas de concreto y con un sello de hule. Los tubos
de concreto presforzado sin cilindro de acero no deberan presentar fugas ni
filtraciones al someterse a una presién hidrostédtica en fabrica igual al 150 %
de la presion de diseno. La presion de trabajo se estipula en los catdlogos de
los fabricantes (Esquivel, 2014).

Tuberias de concreto presforzado con cilindro de acero. Estan
constituidos de un cilindro de ldmina de acero con anillos soldados a este en
sus extremos, el cual previamente se somete a presion hidrostatica y se ahoga
en concreto, formandose asi el tubo primario o nicleo. El tubo presforzado
se obtiene cuando al tubo primario, una vez que ha alcanzado suficiente re-
sistencia a la compresion, se le enrolla alambre pretensado transversal y se
protege con un revestimiento de concreto, mortero o cemento. La longitud
de los tubos varia de 4 a 8 metros. Los diametros internos son los mismos
indicados para los tubos sin cilindro de acero. Las juntas de los tubos deben

ser de espiga y/o campana de anillos soldados al cilindro y con un sello de
hule (Esquivel, 2014).

Varillas de acero de aleacion. La alta resistencia en varillas de acero
se obtiene mediante la introduccion de algunos minerales de ligazéon durante
su fabricacién. Adicionalmente se efectia trabajo en frio en las varillas para
incrementar aiin mas su resistencia. Después de estirarlas en frio se les libera
de esfuerzos para obtener las propiedades requeridas. Las varillas de acero de
aleacién se producen en didmetros que varfan de 1/2” hasta 13/8” (ANIP-
PAC, 2014).
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