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1, INTRODUCCION Y OBJETIVO

La 1mportancia de los estudios cxperimentales en los conductos encupru*
dos radica en que, a través de los resultados obtenidos, se pueden optimizar
4eficiehtemente las condiciones de trabajo de las tuberias, logrindose de esta
forma el mejor aprovechamiento de los recursos, objetivo primordial de la in-
genierfa. Sin embargo, son escasos los estudios experimentales que se han e-
fectuado al respecto, debido a quella manipulacidn de los tubos, su instrumég
tacién vy coﬁtrol de las pruebas, resulta complicado y costoso., Asimismo, éeé
- bido a las diversas condiciones de instalacion en las que puede encontrarsé‘
;ﬁna‘tuberia, y ala dificultad‘que se tiene en representar con exactitud laé
‘caracteristicas mecdnicas de los materiales térreos éué iaéfcénfinan, los es~
tudios tedricos, por ejemplo con el método del elemento finito, son tambiéﬁ,
problemdticos y en ocasiones poco concluyentes,
Una forma de atacar el problema es mediante las técnicas fotoeldsticas,
- cuya aplicacidn resulta ventajosa por las sipuientes razones: 1) el control
y la ejecucién de las pruebas resulta mas comoda y facil, porque se trabaja
~con modelos a escala reducida;IZ) puede observarse en los modelos fotoeldsti-
cos: la distribucion de los esfuerzos correspondiente a la carga aplicada, dé~
vbido a que sus caracteristicas Spticas lo permiten. Por lo anteriormente men
cionado, la fotoelasticidad, adecuadamente manejada, puede emplearse provecho
samente en el estudio de las tuberlas.
| Por éonsiguiente, este trabajo tiene por objetivo mostrar la aplicabili-
dad de la fotoelasticidad al estudio de los conductos enterrados. Para ello
se realiza el anidlisis de esfuerzos, bidimensional, de un tubo de concreto -
presforzado en condicién de zanja. ( conducto instalado en una zanja relativa

mente angosfa, excavada en suelo inaltetado, y cublerto con un relleno térreo).

El estudio se realiza sobre un modelo representativo de la seccidén transversal
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del sistema zanja-conducto, propio para un andlisis plano de esfuerzos, y so-
bre el cual se varian los sipuientes factores:

- la carga uniformemente repartida sobre el relleno

- la altura del relleno

- la altura del material de acostillamiento

Para llevar a cabo el objetivo originalmente planteado, el trabajo esfé-
es;ructurado como a continuacién se menciona.
| En el capitulo 2 se explican algunos coﬁceptos de 6ptica élementales‘y‘

el funcionamiento de dos aparatos basicos con los cuales trabaja la fotoelas-

‘ticidad, continudndose con la exposicién del método fotoeldstico y sus carac-

tétisticas principales.

Eh el capitulo 3 se establecen las bases tedricas que deben cﬁmplir los
modelos,vpara que a partir de los resultados experimentales obtenidos, pueda
predecirse el comportamiento del prototipo al cual representa, |

En el capitulo 4 son expuestos los antecedentes que llevarbn.a determi~

nar las caracteristicas del modelo fotoelastico, describiéndose también su -

- proceso de fabricacionm,

El capitulo 5 describe los aspectos considerados para caracterizar las
condiciones de carga y confinamiento del modelo fotoeldstico; concluyendo con
ia descripcién de la técnica empleada para el acondicionamiento y ejecucién
de'las pruebas de carga.

En el capftulo 6 se efectia el andlisis fotoeldstico corresﬁondiente al
modelo‘selecéionado y se éomparan los resultado§ con los de una investigacién
realizada en Israel, pero efectuada en tubos de concreto presforzado coloca-
dos 1in situ. |

En el capfitulo 7 se mencionan las conclusioneé generales provenientes
de este trabajo, y también algunas sugerenciaa pertinentes para futuros tfaf 

bajos de esta naturaleza,
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Al final del texto general aparecen las referenclas, las gréficas:'lés
tablas y los apéndices que en &l se citan, Las figuras y las tablas, tienen
dos o tres nimeros distintivos por lo general; el primer nGmero identificé
al capitulo en el cual fueron referenciados, y el o los nimeros restantes,

siguen la secuencia 15gica de numeracidén que por capitulo se realiza,

-

pare



2, TEORTA DE LA FOTOELASTICIDAD

2.1 Principlos y aparatos &pticos

- De acuerdo con la teorfa ondulatoria, un rayo de luz procedente de uﬁé'
fpente luminosa cualquiera ( una lampara incandescente, por ejemplo ), viaf
ja en un medio dado en forma rectilinea y a velocidad constante, ademds ‘sé\'
‘supone que estd formado por una sefie de ondas que vibran en diferentes pla
nos y en forma caética, esto es, tanto sus frecuencias como sus amplitudes
son variables ( fig 2.1 ), s8in eﬁbargo pueden ser forzadas a vibrar ordena-
da y definidamente sl se les restringe su plano de vibracién, por lo que en
\fonces se dirid que la luz ha sido POLARIZADA. En la fig 2,2 puedé observaf—
se un sfmil macroscdpico de este fen6meno.'

Cuando un rayo de luz ha sido polarizado, sus ondas transversales vi- -
'bran en un solo plano ( plano de polarizacién ), en donde el vector lumino-
so tiene una amplitud y una orientacidn constante. Esta polariéacién se le
conoce como simple, com@nmente llamada PLANA, para distinguirla de la CIR-
CULAR en donde el vector luminoso tiene una orientacidn varilable. Cdnsecqu
temente, existen dos aparatos que polarizan la luz en una forma y otra, ta-
les son: el POLARISCOPIO PLANO y el POLARISCOPIO CIRCULAR.

E? polariscopio plano consta fundamentalmente de tres partes; una fuen
te de luz, un polarizador y un analizador. En este aparato, la luz Fmitida
por la fuente llega al polarizador y emerge de &1 polarizada en forma plana.
El analizador puede entonces o bien extinguir totalmente 1a‘luz ( CA&PO 0BS
CURO )‘. o dejarla pasar con maxima intensidad ( CAMPO CLARO ), dependiendo |
de si los ejes de polarizacidn estan totalmente cruzados o paraielos, res-
pectiﬁamente ( fig 2.3 ). En casos intermedios pasardn cantidades variables
de luz, dependiendo del dngulo que formen entre si los elementos polarizan-

tes. Asimismo, al igual que el polariscoplo plano, el funcilonamiento del po
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lariscoplo circular es similar, con la salvedad de que Este cuenta con dos
placas adicionales llamadas de ''cuarto de onda", ( fig 2,4 ), que polarizan

]a luz ¢drcularmente.

2.2 Principios fotoeldsticos
Si la fuente de luz de un polariscopio plano es monocromitica ( de un -
solo color ), las vibraciones transversales de la luz polarizada son regula-

. res, puesto que es constante la longitud de onda en un medio dado para un co

lor determinado. Cuando se propagan a trévés del mismo medio, dichas vibra~
ciones son descritas por una onda génoidal de amplitud y frecuencias constan
tes. ( Si la luz que llega al polarizador fuese blanca en vez de monocromiti

-ca, las transformaciones dpticas descritas adelante seran aproximadas ).

Si ahora se coloca un modélo ( representacidn a escala de una estructu
ra, pileza mecdnica, etc ) libre de esfuerzos hecho de un material transparen
te apropiado, entre el polarizador y el analizador, no se observard ningiin -
fendémeno. Sin embargd, s1 el modeio se somete a esfuerzog, las propledades -
6pticas del material sufren un cambio y ocurren cuatro fendmenos basicos:

1) En cada punto del cuerpo esforzado la onda de luz polarizgda se des-
compone en dos componentes perpendiculares, situadas en los planos -
de los esfuerzos principales (0, y ;) que se producen en tal punto.

2) La velocidad'lineal‘de cada una de las componentes de la onda dismi
nuye a través del modelo esforzado en proporcidn directa al esfuer-
zo principal asociado, y, como en general los esfqerzos Gy 02 -
son distintos entre si, las dos ondas tendrdn una velocidad diferen
te; es decir, se verificari un fenémeno de doble refraccidon ( la re-
fraccidn de la luz se verifica cuando &sta cambia de direccidn y dig
minuye su Qelocidad,,al pasar de un medio a otro de diferente densi-
dad ), comGnmente conocido como BIRREFRINGENCIA, razdn por la ﬂnn!,\

a los materiales que poseen esta caracteristica 6ptica, se les deno-
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mina como BIRREFRINGENTES,

3) Al salir del modelo, una onda sale defasada con respecto a la otra
y en consecuencia existird un retraso.

4) Al llegar al analizador las dos ondas son forzadas a vibrar en un -
solo plano ( el del eje de polarizacién del analizador ) y como son
coherentes entre sf, entran en interferencia Gptica engendrando dos

familias de curvas, las ISOCROMATICAS y las ISOCLINAS,

De acuerdo a lo visto anteriormente, a la salida del modelo las ondas;
;,1 & 2 ( que vibran de acuerdo a los ejes principales de esfuerzos Or y 62.,

respectivamente ) llevan un retraso ;elativo R. Este retraso depende funda-:
 mentalmente de dos cosas:

1. EL ESPESOR DEL MODELO ( t )

2, LA DIFERENCIA DE ESFUERZ0OS PRINCIPALES
Lo anterior se puede expresar de la siguiente forma:

R“t(G;-O;) ...(2.1)

Convirtiendo esta expresidon en igualdad

R=Ct (G- 0T) oo (02,2)
Donde: | C= Coeficiénte optico de esfuerzos principales

Despejando la diferencia de esfuerzos principales,
G;-q'z=_.___.__R v (2,3)
. Ct
El polariscoplo, y en especial el analizador, es un instrumento que pro .
porciona‘el retraso R a partir de la observacidn e interpretacién de las -
éurvas isocromdticas. De acuerdo al orden de aparicidn de Estas en el mode-
lo, podemos obtener el n@mero N de longitudes de onda que existen de retra-

so R.



De tal forma

[}

Donde: N = Orden de franja ( obtenido de un conteo )

>
;]

Longitud de onda de la luz empleada

" De tal modo, la férmula { 2.3 ) se transforma en:

(G -0 ) =—DA vee (2.4)
Ct

Agrupando las constantes en una sola que 11amaremos‘ﬁ CONSTANTE DE FRAN
JA F":

G,-0, = NF vee (2.5)

FORMULA DEL COMPORTAMIENTO FOTOELASTICO,

( La intetpretacién de esta férmula y el andlisis de sus términos, se -
verd en detalle mids adelante ).

Ahora es necesario precisar un poco mis sobre las curvas o franjas ISO-
CROMATICAS y las-ISOCLINAS, puesto que ellas son la pledra angular eﬁ elAan§
lisis fotoelastico,

Las franjas isocromdticas reciben ese nombre porque son EL LUGAR GEO
MUTRICQ DE LOS PUNTOS DE ESFUERZOS CORTANTES MAXIMOS O DE IGUAL
DIFERENCIA DE ESFUERZ0S PRINCIPALES. En cuanto a las iséclinas, re-
presentan EL LUGAR GEOMETRICO DE LOS PUNTOS CON LA MISMA INCLINA
CION DE ESFUERZOS PRINCIPALES.

Estas franjas que aparecen en el polariscopio plano tienen un color ne-
" gro, por lo que tienden a confundirse entre si. Lo anterior se soluciona si
‘el modelo es colocado en un polariscopio cdircular, de este modo se eliminan
las is6clinas del campo de observacidn. Ahora bien, si se desean ver linica-
mente las is6clinas, serd necesario que el modelo que se use esté fabricado
de un materdal birrefringente, con el cual para que aparezca la primera iso~

cromitica, sea indispensable aplicar mucha carga ( el vidrio y el acrilico
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pertenecen a esta categorfa ). En resumen, para observar en forma separada
las franjas isocromiticas y las 1sbclinas, es necesario disponer de dos mo
delos iguales, pero de caracterfsticas birrefringentes distintas,

Para cuantificar la inclinacién y la magnitud de los esfuerzos princi

pales ( asi como de los esfuerzos cortantes ), se hace lo siguilente:

a) Inclinacidn de los esfuerzos

Colocando el modelo birrefringente adecuado entre el polarizador y el
analizador del polariscopio plano, deberd girarse el sistema polarizador-
analizador en campo oscuro hasta hacer que una curva isdclina coincida -
con el punto en cuestidén. Se registra el adngulo que tuvo que girarse, y
tal dngulo serd el que forman los esfuerzos principales con el eje de refe
rencia previamente establecido, el vertical, por ejemplo.
b) Magnitud de los esfuerzos

Para calcular la magnitud de los esfuerzos principales y de los es--

fuerzos cortantes, primeramente se aplica la férmula fundamental de la fo-

toelasticidad:
0 ~0;=NF
Donde: N = Orden de franja-( adimensional )
F = Constante del modelo birrefringente ( kg/cmz. franja )
G; '(i = Diferencia de esfuerzos principales ( kg/cm2 )

( Para hacer uso de &sta férmula es necesario contar con los registros fo-~
togrdficos, tanto en campo oscuro como en campo claro, de las franjas iso-
crométicas que aparecieron cuando el modelo fué cargado ).

El orden de franja-N es el valor que tiene una franja segin la posi-
ci6n que ocupe en el modelo. En campo oscuro, N tiene valores enteros ( in
cluyendo al cero ) N=0, 1, 2, 3, etc. En campo claro, son fraccionarios
N = 0,5, 1.5, 2.5, 3.5, etc; Las franjas de orden memor se encuentran en

las zonas donde el esfuerzo es menor; por el contrario, las franjas de or
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den méximo se localizan en zonas de esfuerzos maximos. En general, las -
franjas se deben empezar a contar desde un punto donde la diferencia de es
fuerzos principales valga cero ( esquina del modelo, punto isotrépico , -
egc ). En la fig 2.5 aparece un dibujo de la forma en que aparecieron las
franjas ilsocromaticas en el modelo que se ensayS en este trabajo.

La constante del modelo fotoeldstico F, se obtiene con la calibracidn
del material utilizado. Existen diversos métodos ( en la ref. 9 pueden con
sultarse algunos de gllos ), de los cuales, el que se efectida con un disco ;
sujeto a compresiép‘diametral, es el més utilizado. E1 procedimiento de ca-
libracién es de la forma siguiente:”ée emplaza en el polariscopio circular
el disco de calibracién ( hecho de un material idéntico al modelo de prue-.:
bas ), y se aplica una carga hasta que la franja N = 1 ( campo oscuro ) coin
cida con el centro del mismo. En ese momento se registra la carga P y se sus

" tituyen esos valores en la expresion F = 82 ( tyD, son el espesor

y el diametro del disco. La deduccidn de ez;: 26§mula puede consultarse en
cualquier libro de Teoria de Elasticidad ). Se repite el procedimiento con
las franjas 2, 3, etc., y los diversos valores obtenidos de F se promedian.
El resultado obtenido serd el valor que se use para efectuar el andlisis -
fotoelastico. |

Conocidos N, F y © ( el angulo de inclinacién de los esfuerzos prin
3

cipales ), los valores individuales de 6, y 6; se pueden conocer aplican-
do el método conocido como " Método de Diferencias de Esfuerzos Cortantes ",
Este método no es finico, en la ref 6 pueden consultarse otros métodos tam-
bién comlinmente utilizados. E1 método en cuestiSn estd basado en la integra
cidn de numérica de las ecuaciones diferenciales de equilibrio, cuyos li-~

neamientos mds importantes se describen a continuacidn,

Partiendo de las ecuaciones de equilibrio:

D0 4+ dTyx = 0 e (2.6)
o x ol
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QG o
—_— 4 ¥ =09 v (2.7)
=) ¥ 0 x

Integrando las ecuaclones ( 2.6 ) y ( 2.7 ) :

X
0 x - (0x) =JBT¥3€ dx oo (2.8)
0y

X
o]

y
Oy - (Oy) =55"'xx dy e (2.9)
O x
y

(o}

Expresando las ecuaciones anteriores en forma finita:

X

0x = (0% )y - ZATyx 4x - con (2.10)
47 . '
N .
Q
y
Oy = (Oy) - ZATxy 4y e (2.11)
. 4 x
yO

En la practica se acostumbra igualar las distancias 4x y dy para
que las expresiones ( 2.10 ) v ( 2.11 ) se simplifiquen. El procedimiento
priactico no es mas que un andlisis de equilibrio e inéluye los siguientes
pasos:

1. Trazar a la izquierda y a la derecha de la seccidn donde se realiza la
investigacidén ( SECCION PRINCIPAL ) dos secciones auxiliares, las que se
definen éomo SECCION AUXILIAR IZQUIERDA & DERECHA, segln sea él caso. La
distancia 4x entre secciones auxiliares deberd ser la misma que la dis-
tanciaidy que existe entre los puntos de la seccidn.

2. Obtener el esfuerzo cortante 7%y en los puntos correspondientes a lo
largo de la seccidn auxiliar izquierda, y lo mismo para los puntos a lo lar

go do la seccidn auxiliar derecha. Para tal efecto se emplea la expresion:
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Ty = (O -G ) e v (2,12)

( Obtenida a partir del Circulo de Mohr )

' Empleando los datos fotoeldsticos:

Ty =—0E gEN 20 cer (2,13 )
2 :
3. Hecho lo anterior, se hace vdlido este esfuerzo para todo el intervalo
4y. En la fig ( 2.a ) se puede apreciar lo anterior; si el esfuerzo Txy es
vélido para el punto 2, se puede suponer que act@ia sobre toda la cara 1-2..

Evidentemente, habrd mayor precisidn con valores pequefios de 4x y dy.

a
1 o
A BORDE
oo d

Tm

I9.¢ Txy,

J_ 1

.}
PY Lol T

- > 0
o wn

Fig 2.a

4, Una vgz.obtenido el valor de T%yi y ‘Tkyd, se observa que d} es el
valor del esfuerzo que mantiene el equilibrio en fuerzas verticales., Como
G&o = 0, el valor de U} serd obtenido en direccidn, magnitud y sentido
aplicando la expresidn (2.11 ).

 5. Una vez conocldo el valor de 6}, es posible obtener el valor de Ox apli

cando la expresién ( obtenida a partir del Circulo de Mohr ):

Gx = Ty + (G -0 )cos 20 vee (2.14)
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6 bien, fotoeldsticamente:
0x = 0y + NF cOS 26 ver (2.15)

6. Los valores de O; y §; se valdan con una férmula elemental que también

proviene del Circulo de Mohr, la cual es:

]
0x + G& + \W0x - G} 2 + T;yz oo (2.16)
61 2 - W

v T2 2

Concluyendo asi el problema.

La magnitud de Oy 6, puede obtenerse en todos los puntos del modelo

fotoeldstico por medio de un patron de isocromiticas, tal como fué explica
do anteriormente. Sin embargo, en los bordes 1ibrgs en los cuales no existe

'aplieada ninguna fuerza externa, uno de los esfuerzos principales se deter~

mina por medio del orden de franja en el borde. Los esfuerzos en bordes 1i-

bres juegan un papel muy importante en el anilisis de esfuerzos, puesto que

los valores criticos se presentan frecuentemente en un punto del borde de

modelo, Tal es el caso de las vigas, en donde los valores miAximos de compre

sidn y tensidn se presentan en la parte superior e inferior, respectivamen-
te, en una seccién determinada. ( Todo esto se verd mis claramente en el -

cap 6, cuando -se efectie el andlisis de los esfuerzos en el borde intermo

del modelo fotoelastico ).

2.3 Extrapolacidn del modelo al prototipo
En muchos problemas pridcticos de Elasticidad Bidimensional con las -
fuerzas aplicadas en los bordes, los esfuerzos dependen solamente de la -
forma y de las fuerzas exteriores y no de las propiedades fisicas del mate
rial ( M6dulo de elasticidad, ete ). La Gnica condicidn existente es la i-
gualacidn de los mbdulos de Poissdn entre el modelo y el prototipo.
Afortunadamente los mbdulos de Poissén de la mayoria dellos materi. -

les de prototipos son aproximadamente iguales a los materiales fotoelidsti-

#
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ébs, con los cuales se pueden dar como vAlidos los resultados,

Un modelo debe ser geométricamente semejante al prototipo, pero no ne :
cesariamente del mismo tamafio; las cargas deben estar distribuidas en for—
ma semejante, pero pueden diferir en magnitud si se dispone de un coeficien
te de proporcionalidad.

Supuesto lo apterior, cualquier esfuerzo en un punto del prototipo se
determina a partir del esfuerzo m en el punto correspondiente del modelo;
con la siguiente expresidn: ( ver cap 3 )

.
=L 12 gy fee (2017)

Fm L2

Donde:

G‘; Om = Esfuerzos en prototipo y modelo, respectivamente; en kg/cmz.
F , Fm = Fuerza aplicada al prototipo y una fuerza aplicada al modelo,
respectivamente; en kg.

L, Lm = Dimensidén del prototipo y del modelo, respectivamente; en cm.

En andlisis bidimensional se utilizan frecuentemente modelos no total
ﬁente semejantes, por ejemplo! mddelos que son proporcionalmente similares

al prototipo, excepto en su espesor. En este caso se tiene:

0= F Im t, ¢y ve. (2,18)
Fm L ¢

Donde t y t, representan los espesores del prototipo y del modelo, respec-

tivamente.
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3. PRINCIPIOS FUNDAMENTALES DEL ANALISIS DIMENSIONAL

3.1 Preliminares

En el andlisis experimental de esfuerzos, es frecuentemente impractica-
ble ejecutar pruebas sobre estructuras reales o prototipos. En tales casos,
un modelo de una estructura real puede construirge, a escala reducida y -
usando, en la mayorfa de los casos, materiales distintos al del prototipo.
Los esfuerzos y las deformaciones en la estructura real pueden entonces ser
obtenidos si las relaciones entre los esfuerzos y-las deformaciones en el -
modelo y en el prototipo son conocidas.

El objeto del andlisis dimensional, por consiguiente, consistira en de- -
terminar las caracterIisticas que debe tener el modelo, para poder predecir

el comportamiento de la estructura real correspondiehte.

3.2 HipGtesis fundamentales. El teorema de Buckingham y sus aplicaciones -

pricticas

La aplicacién del anélisis dimensional a problemas fisicos, estd baéada
en el hipdtesis que la solucion de eétos problemas esti siempre expresada -~
por medio de una ecuacién dimensionalmente homogénea en términos de las va-
riables especificadas, eé decir, la forma de la ecuacién no depende de las .
unidades de medida. Por ejemplo, la ecuacidn que rige a la cafda libre de un
cuerpo, h = 0.5 gt2, es vdlida si h es medida en pies, pulgadas o metros y
cualquiera que sea la unidad de tiempo usada, siempre y cuandov'g esté medi
da en las mismas unidades de longitud y tiempo usa&as para h 'y t, respec
tivamente. La hip6tesis antes mencionada estd justificada por el hecho de -
que las ecuaciones fundamentales de mecanica son dimensionalmente homogénegs

y las relacisdnes que pueden ser deducidas de esas ecuaciones son consecuente

‘mente homogéneas.
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Se enuncilard, sin profundizar, un teorema fundamental del andlisis di-

'ﬁensional denominado " Teorema de Buckingham " ( para el completo entendi-

miento de este teorema puede consultarsé la ref 5 Y: " Si una ecuacién es
dimensionalmente homogénea, puede ser reducida a una relacién entre un con
junto coﬁpleto de productos adimensionales ". ( Los productos adimensiona-
les son aquellas expresiones o cantidades fisicas que no tienen dimensio-

nes, por ejemplo, la deformacién unitaria, el médulo de Poissén, etc, asi

~ como las combinaciones entre ellos ).

La aplicacién prdctica de este teorema se encuentra en el caso de es-.

tructuras eldsticas cargadas estdticamente y sobre lo cual a continuacién

‘ ée tratarfn algunos puntos importantes ( todos ellos ampliamente usados en’

la Fotoelasticidad ).

De acuerdo con la Teorfa de la Elasticidad, el material de una estruc

- tura puede definirse completamente si se conoce su mdédulo de elasticidad

('E ) vy su médulo de Poissén (V). La geometria de la éstrugtura puede defi

- 'mnirse por una longitud L y las razones s r!, rY, ... de todas las otras

1

- longitudes en relacidn a L. Las cargas pueden dividirse en cinco categorias:

1. Las cargas concentradas en un punto pueden ser especificadas por u
na de ellas, P,y las proporciones Ty ré, ry, ... de las restantes en rela
cién a P. P tendrd la dimensidn de una fuerza.

2. Las cargas distribuidas pueden especificarse por una de ellas, Q,

y las proporciones Ty ré, ry, ... de las restantes en relacién a Q. Q ten

dr§ 1a dimensién de una fuerza por unidad de longitud.

3. las cargas‘digtribuidas sobre una superficie puéden especificarse
por una de ellas, R, y las proporciones ra, rz, rz, ... de las restantes en
rélacién a R. R tendrd la dimensién de una fuerza pof unidad de Airea.

4. Las cargas distribuidas en un volumen pueden especificarse por una

de ellas, S, y las prporciones Teo rg, rg, ... de las restantes en relacidn

aS. S tendrd las dimensidnes de una fuerza por unidad de volumen. Las fuer
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zas de cuerpo tales como el peso muerto de las estructuras y las cargas sis
micas, caen dentro de esta categoria,

5. Los desplazamlentos de frontera prescritos pueden ser especificados
por uno de ellos, U, y las razones r6, rﬁ', r'6', ... de las restantes en re-
lacién a U. U tendrid la dimensidn de una longitud.

Las direcciones de las cargas pueden ser especificadas por 6, €', 8", 3

. La formula para el esfuerzo en un punto cuyas coordenadas son x, vy,

z, serd:
Q= fi ( x,v,2,E, 9;L,rl,ri,...;P,rz,ré,...;Q,rs,ré,,..;R,ré,

L . ' . ! . ! U
RITRERY SsEgsTgree 3UskeaTey.ns ¢, 6',6", ...) oo (301 )

suponiendo que existe isotropia y homogenidad en la estructura, ademds de
que se cumple la ley de Hooke.
Los siguientes constitutyen un conjunto completo de productos adimen-

sionales:-

' !

0> X, Y» 2,9 P , _Q , R, SL, U, rl’ rll ceer Too rz,
L L

E L e EL E E L

r3) r:;, es ey r4, r;‘p 00y I'S, rg’ 2009 l’.'6, r6" ey '9" 0’,-.1‘

Por el teorema de Buckingham, la ecuacién ( 3.1 ) es reducible a la -

siguiente forma:

G = f2 ( x,¥,2,v, P , Q ,g,SL,H,rl,ri,'...;r2,r2', vees
2
E LLL EL EL EE L

r3,r_,;. oo r4,rl:, vees rs.ré. SEHE Y ré, veod | .

8,8', ...) ‘ , e (03.2)
La ec. ( 3.2 ) es aplicable tant-o al modelo como al prototipo de una
estructura. Aunque la forma de la funcién f2 es desconocida, es la misma
para ambos. Si hacemos un modelo tal que el valor numérico de todos los -
productos adimensionales x/L, y/L, z/L, ¥ , ... del lado derecho de la -

ec. (3.2), sean iguales a los de prototipo, respectivamente, entonces el
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valor numérico de O/E para el modelo serd también igual a la del prototi

po. Si el subfndice m es usado para el modelo y p para el prototipo, en~

tonces:
o o
EP - E’“ vee (3.3)
P m
a; EE a-
6 B p - E T . m LR ] ( 304 )

( A partir de esta écdaéién se“puede deducir la ec. ( 2.17 ) del cap 2 ).
El esfuerzo real en cualquier punto x, y, z en el prototipo serfa en f
f tohces igual al esfuerzo en un punto similarmente situado en el modelo, mqll
tiﬁlicado por la razdn entre el médulo de elasticidad del prototipo y del .
‘modelo. )
Hacer que x/L, y/L, z/L sea el mismo para el prototipo y del modelo,
significa que el esfuerzo es tomado en puntos simiiarmente situédos en =
ambps. Al hacer s ri, ... 1lguales para modelo y prototipo significa una
similitud geom&trica para ambos. Al hacer Tys ré, ;..; Ty ré, cre} T, ri,
v} r5"r§' verd T ré, I Of, ... €1 mismo, significa que existe una -
similitud de la forma en que estdn distribuidas las cargas en el modelo y
en el prototipo. Si ahoré, al observar en la ec., ( 3.2 ) que el esfuerzo
depende invariablemente de V, entonces el material del modelo debe tener
el mismo médulo de Poissén que el prototipo. Al hacer P/ELZ, Q/Eﬁ, R/E,SL/E,

U/, el mismo para ambos, significa

P E 12 o ,
o - n o k L) (3.5)
P E 12 ' :
P p
E L ) , A
Qm‘- L n : LR ] (3-6)
Q E L ‘ ’



Rm Em

m LA (3-7)
R E
P p
Sm Em L

= P , ee. (3.8)
S E L : .
p p m
Um - Lm oo (3.9)
U L
P P

* Las éargas deben estar, por consiguiente, proporcioﬁadas de acuerdo a estas:
.reglas.

Un andlisis similar puede llevarse a cabo para los desplazamientos w >
y las deformaciones £ en cualquier punto x, y, z de la estfuctura. Enton
ces |

"E' = f3 (2‘_’1’_7_'1_9 \)9_‘?7, vee ) oue (03,10
LLL EL

€ = f, (xy2 9, P, ...) ... (3.11)
LLL L’

Para un modelo en el cual todos sus valeres de x/L, y/L, z/L, ¥, P/ELZ, ve s

sean iguales a los correspondientes del prototipo .

Yool cer (3.12)
¥p B
£m. = Ep : oo (3013)

Las deformaciones no tienen que ser supuestas pequerias. Estas expresiones
son aplicables cuando los materiales obedecen a la ley de Hooke y cuando

 los esfderzos'estén por debajo de su lfmite de proporcionalidad.
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3.3 Andlisis dimensional del modelo de pruebas

El andlisis dimensional de cada una de las partes constitutivas del mo
delo de pruebas se efectuard en-:los capitulos siguientes, en donde se cita-
rédn oportunamente los aspectos que fueron tomados en cuenta ( basados en -

los principilos antes expuestos ) para la elaboracién final del modelo.
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4. FABRICACION DEL MODELO FOTOELASTICO

4.1 Antecedentes, Caracteristicas generales de los tubos de concreto a -

presldn. Seleccidn del prototipo.

Diversos tipos de tubo de concreto a presién son manufacturados en la
~actualidad. Debido a su construccién, algunos tubos son hechos para un ti-
po especifico de condicidn de servicio; otros son construidos para cubrir
un amplio rango de condiciones de servicio. La descfipcién de estos tubos
y su terminologfa se encuentra en el apéndice A. Puede notarse en ese a-
péndice que la descripcidn se basa en si el conducto cuenta o no con un ci-
lindro ﬁe l4mina de acero y si estd convencionalmente reforzado ( esto es,
cdn barras de refueréo, alambre o barras lisas ) o presforzado ( esto es,
con alambre de alta resistencia ).

Para los fines perseguidos en este trabajo, se eligid para su estudio,
un modelo representativo de los tubos de concreto presfo;zado sin éilindro
de limina de acero. Antes de especificar las caracteristicas del prototi-
po a estudiar, se mencionarin algunas caracteristicas generales de este ti-
po de tubos.

La fabricacidn de los tubos de concreto presforzado sin cilindro de -
ldmina de acero, comprende tres operaclones principales: |
1) Produccién de un tubo primario de concreto ( corazén o nicleo ) provis-

to de alambre de pretensado longitudinal.
2) Zunchado del tubo primario por enrollamiento bajo tensidn controlada de
un alambre de acero qué prodhce el pretensado transversal.

3) Proteccidn del zunchado por una capa de concreto de revestimiento.
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Con el objeto de cubrir un amplio rango de condiciones de servicio, .
‘las' dimensiones de las partes constitutivas de estos conductos son varia-
bles. En general, las dimensiones de un tubo de este tipo de conductos

quedan comprendidas en los sigulentes rangos:

75 em £ Didmetro interior (D ) < 450 cm
7 cm < Espesor del tubo primario ( e ) < 21 cm
En genéral, e =0,0lD + 10 nm
2 oem & Espesor del recubrimiento f&l 5 cm
500cm =1largo : £ 700 cm
0.4 cm < Didmetro de los alambres de '"236.9 cm
preéfuerzo del zuncho
0.5 em = Paso del zuncho ( separacidn =3.8 cm

entre alambres )

En cuanto a 1és'caracceristicas de resistencia del concreto y de los:f,

‘ élambres de presfuerzo del zuncho, se tiene que:

- Para el concreto, la resistencia a comprensidn oscila entre -
300 kg/em® y 500 kg/em’.

- Para los alambres de presfuerzo del zuncho, estos pueden alcanzar

un fy = 18 000 kg/cmz.

Tomando en consideracidn lo antes expuesto, para el presente trabéjo se
eligid un prototipo especifico para ser estudiado, cuyas caracteristicas -

aparecen representadas en la fig 4.1 .
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4.2 Especificaciones generales del modelo de pruebas
- En base a una escala de 1:10, se determinaron las dimensiones del mo-.
“delo fotoeldstico correspondiente al prototipo antes seleccionado. De esta

forma, se obtuvieron las siguientes especificaciones:

i

Especificaciones del modelo fotoeléstico T ’ ,}_f

Diametro interior (D ) = 18 cm

Espesor del tubo primario (e ) = 1 cm

Eépesqr del recubrimiento = 0.2 cm | ‘ | . gfﬂj3 
"Ancho = 1,9 cm ( 3/4")
‘Dismetro del alambre del zuncho ( ¢ ) = 0,06 cm

'3 vuéltas de zunchado distribuidas en el ancho del anillo.

Estas dimensiones aparecen representadas en la fig 4,2,
A continuacifén se explicaréin las consideraciones que se tomaron en - :
cuenta para elaborar el modelo fotoeldstico correspondiente al prototipo“‘5

" antes elegido,

4.5 Especificaciones para un materi&l fotoéléstico ideal

Las condiciones que débe cumplir un material fotoelAstico ideal pue-
den resumirse como sigue:

a)_Transpafencia.- Es evidente que un material que no sea transparente'
es inadecuado para fabricar.modelos fotoeldsticos,

b) Trabajabilidad.- Es obvio también que si un matefial no puede traba-
jérse con facilidad mediante las mdquinas y herramientas usuales, el costo
de los modelos éeré muy elevado para las necesidades prdcticas, Eéta con-

sideracifn excluye, desde luego, al vidrio como material fotoeldstico pric

Py
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tico, con excepcidén quizd de los modelos mds sencillos, o cuando se requie~
ra una preclsidn cientifica extrema,

c) Alta sensibilidad éptica,~ Los Grdenes de extincifn para las tensio
nes comprendidas dentro del 1fmite eldstico y para modelos delgados, deben
ser lo bastante altos como para que ( G; - 0; ) puedan determinarse en cada
punto con precisidn satisfactoria, contando simplemente las franjas y sin
necesidad de recurrir a instrumentos especiales, como los compensadores de
Babinet o Babinet-Soleli,

d) Dureza adecuada.- E1 material no debe ser tan quebradizo que presen
te dificultades al trabajarlo, y, al mismo tiempo, poseer suficilente dureza
para poder sujetarlo durante el trabajo y las operaciones de preparacién, -
sin que sea deformado o sometido a tensiones permanentes,

e) Ausencia de corrimientos mecdnicos u 6pticos, Para mantener la va-
lidez de la ley éptica de las tensiones, es absolutamente esencial que el
orden de extincidén no dependa del tiempo sino de las cargas y del modelo, De
la misma manera que se presenta un corrimiento mecdnico, que consiste en el
crecimiento gradual de las deformaciones bajo la accién de cargas constantes,
tiene lugar también un corrimiento Sptico que se manifiesta en aumentos co-
tinuos, aunque pequefios, del orden de extincidn, a medida que pasa el tiempo,
alin cuandé las cargas se mantengan constantes.

f) Ausencia de tensiones inicilales,- Es claro, que si la red de isocro-
miticas debe darnos una medida directa de las tensiones producidas por las
cargas aplicadas, el material debe estar libre de tensiones inciales que se
noten, Las tensiones iniciales también suelen conocerse como esfuerzos
residuales,

g) Isotropia,
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h) Relaciones lineales entre las deformaciones y las tensiones y entre
las tensiones y las franjas,

i) Rigidez.- El material debe tener un mddulo de elasticidad bastante
elevado, para que los modelos solo sufran pequeiias deformaciones y la :forma
se mantenga esencialmente constante,

j) Constancia de las propiedades para cambios moderados de la tempera-
tura y del manipuleo.

k) Costo moderado.

En fotoelasticidad se ha usado una gran variedad de materiales: el ce-
luloide, la bakelita, el marblette, la fenolita, el trolén, las resinas en
variadas circunstancias, La gelatina es extremadamente sensible y resulta
de particular utilidad cuando se estudia la distribucibn de tensiones in-
ternas, |

El uso de la fenolita ha tenido lugar, casi exclusivamente, en el Ja-
pon y el del Troldn, en Alemania, En Francia, se han utilizado materiales

como la orca y el rhodoid.

4.4 Material seleccionado para la fabricacifén del modelo,

Son tres los elementos constitutivos del modelo fotoeldstico: el anillo
fotoeldstico, el alambre de zunchado y el recubrimiento. La seleccidn ade-
cuada de ellos, es una parte importante en este trabajo, por lo que se tra-
taran por separado,

4,4,1 Material seleccionado para la elaboracién del anillo fotoeldstico

Para el andlisis de las isocromiticas, solo se disponia de dos materia~
les fotoeldsticos: uno de celuloide y el otro similar a la bakelita, la E-
POXY ERL-2774, El de celuloide es tan flexible y sensible, que por peso pro

pio se deforma y se pueden observar en €1 bastantes franjas isocrométicas.
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En cambio, el otro material es mucho mids rigido, por lo que la eleccidn de
éste (ltimo resultd obligada., La EPOXY ERL-2774 es un material muy traba-
' jable con las herramientas corrientes, no demasiado quebradizo, y, sin em-
‘bargb, lo bastante duro para los manipuleos usuales. Su méulo de elastici-
dad es de E = 33 400 kg/cm2 y su mddulo de Poissén0==(h36, aproximadamen-
te. |

Obsérvese que el mddulo de Poissén es mucho mayor que para el concre-
to (V= 0,25 ). Esto puede acarrear problemas cuando se pase del modelo al
prototipo en los andlisis ( ver inciso 2,3, cap 2 ), sin embargo, se puede
objetar que " Existen muchas pruebas teéricas y experimentales de que en -~
los sistemas bidimensionales de tensiones, la distribucién de las tensiones
es‘generalmente independiente de las constantes fisicas, siempre que los ma
teriales sean homogéneos o is6tropos, los cuerpos esten libres o sometidos
a fuerzas de masa constantes, y las tensiones se encuentren dentro del 11~
mite eldstico, La independiencia de las constanteé fisicas es exacta cuan
do se trata de cuerpos que no tienen orificios ", ( Tomo I, cap 10, Ref 6 ).
Como el material aludido cumple con estos requisitos, puede ser utilizado -
sin ningiin problema.

Asimismo, es necesario aclarar en este instante, que no se elabord nin-
gin modelo para observar las is6clinas, Por consiguiente, a partir de es-
te momento, siempre que se hable del ' modelo fotoeldstico ", se entenderd
que se trata de aquel en el que se observan Gnicamente las franjas isocro-

maticas.

4.4,2 Seleccibn del alambre para el zunchado del modelo

Para su eleccifn, se cuidd que la relacién de los mddulos de elastici-
dad de los elementos constitutivos del prbtotipo y del modelo, guérdaran una

cierta proporcidn, es decir:
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E E
cp_ _ _ap
Efm Eam

Donde: Ecp = M6dulo de elast, del concreto del prototipo
E;p = Médulo de elast, del alambre de acero del prototipo

Efm = Médulo de elast, del modelo fotoeléstico

Eam = Moédulo de elast, del alambre del modelo

Los m6dulos de elasticidad de los tres materiales conocidos pueden to-

marse como sigue:

2
= ]
E,, = 10 000 /£ kg/em

E =2.1 x 10°

ap

2
Epp = 33 400 kg/cm

kg/cm2

Sustituyendo estos valores en la proporcién anterior y despejando Eam’

se tiene:

7.014 x 106

VEg

Como fé puede tener diferentes valores, puede suponerse que este tiene

am

2 ' P
un valor de 350 kg/cm™, por ser un valor comiin cuando se construyen los tu-
bus de concreto presforzado. Si asf se hace, entonces:

5 2
E n 4 x 107 kg/em

Buscando en los distintos materiales que existen en el mercado, se eli
gld el alambre de aluminio para zunchar el modelo, porque su mbédulo de elas-

ticidad, E = 7 x 105 kg/cmz, fué el que mds se aproximé al ideal,
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4.4.3 Eleccidn del recubrimiento para el modelo fotoelastico

Con respecto al recubrimiento por utilizar, se pensd que como &ste no
intervenia en el comportamiento mecanico del tubo, el criterio para su se-
leccidn deberia de ser distinto que para los otros elementos del modelo.

Se buscd un adhesivo que no alterara las propiedades fotoeldsticas del
anillo, ademds de que garantizara una perfecta adherencia con el aluminio
y el material fotoeldstico. Una sustancia epdxica fué la elegida para uti;
lizarla como recubrimiento. Sus principales ventajas son la de desarrollar
altas resistenclas mecanicas, adherencia tenaz al modelo y, sobre todo, no
altera considerablemente las propiledades fotoeldsticas del anillo fotoelds-

tico.,

A.S:froceso de fabricacion del modelo fotoeldstico y de su disco de cali-

bracidn

Para obtener el modélo cuyas especificaciones fueron descritas en el
inciso 4.2, primeramente se obtuvo una placa de 20 cm de difmetro y 1.9 cm
de espesor con el material fotoeldstico antes seleccionado. Esto se hizo en
el torno, a una velocidad regular, con un avance de 0,05 mm y sin usar nin-
gin tipo de lubricante., La placa fué zunchada con tres vueltas, utilizando
para lo cual un alambre de aluminio de 0.6 mm de diametro, pero de tal forma
que NO le produjera esfuerzos al modelo, es decir, siﬁ presforzarlo.

En tales condiciones, #e procedié al colado del recubrimiento, para e-
1lo se utilizd una sustancia epéxica y un molde de madera adecuado ( figs 4.3
y 4.4 ). Cuando adquirié la mdxima resistencia el recubrimiento ( 24 hrs -~
después ), la placa se sacd del molde y se montd nuevamente en el torno, el
recubrimiento se rebaié é 2 mm de espesor y su superficie se pulid; finalmen

te, a la placa se le quitd el centro ( procediéndose con las mismas precau-
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.ciones que se tuviéron cuando sc torned la placa original ), obteniéndose
de &sta manera y en forma simultinea, el modelo fotoeldstico antes especi;
ficado y su disco de calibraci6én. En la fig 4.5 aparecen representadas
las dimensiones del modelo fotoelaStico terminado.

El disco de calibracilén no presentd esfuerzos :esiduales por el maqui
nado, sin embargo, en el modelo fotoelastico aparecid una zona en donde ha-
bia una concentracidn de esfuerzos, lo cual demuestra que, al endurecer y
contraerse el recubrimiénto,;lo afectdé. La influencia de esta zona de es~
fuerzos en ellcomportamiento mecanico del modelo. se discutird en el cap 6,

esto es, cuando se haga el andlisis fotoelidstico correspondiente.
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5, DISERO, CARACTERIZACION Y MONTAJE DE LAS PRUEBAS

5.1 Preliminares. Caracteristicas gemerales de una zanja real

Atendiendo a la manera en que se instalan los conductos enterrados, poQ
demos distinguir los dispuestos en zanja y los colocados en peclré—
plén ( de éste Gltimo, son sindénimos los términos conductos en proye_'c_:_
‘cién o salientes ) . Los conductos en zanja son los instalados en una -
 zanja relativamente angosta(excavada en suelo inalterado ) y cubiertos con
.hn relleno térreo, fig 5.1.a Los conductos en pedraplén‘podemos dividirlos
‘en los instalados en proyeccién positiva, fig 5,1.b, que son los dis-
‘puestos sobre el terreno natural y cublertos por un‘pedraplén o terraplény
y, los construidos en proyeccién negativa, fig 5.lc, que son los insta-
15@?5 en una zanja relativamente angosta y superficial, con su clave a una
eléQaciGn menor de la del terreno natural y cubiertas por un pedraplén.( La’v
clasificacién anterior es muy general y estd basada en la Teorfa Marston ).
De acuerdo con el objetivo propuesto en este trabajo, solamente se estudia~
ra un conducto particular dispuesto en zanja. 'Por lo cual, resulta conve-‘
niente mencionar algunas caracteristicas especifiqas de este sistema de iqgl
talacién,

En la fig 5.2 se ilustran algunas de las partes constitutivas de una
zanja, las cuales brevemente se describiran a continuacion.
a) Cama de apoyo o sobreprofundidad, " p "

Las caracteristicas del material de la cama de apoyo son variabies, ya

que dependen del sitio de instalacién. En términos generales, se pueden te-

ner los siguientes casos tipicos:
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~ Terreno homogéneo de buena capacidad de carga ( tierra granular no
coherente pero firme )

Terreno moderamente heterogéneo bastante bueno para cargas

i:

Terreno rocoso

Terreno poco resistente, de capacidad de carga mediocre

Terreno blando ( cohesivo ), con una débil capacidad de carga

La sobreprofundidad estd en funcién de los métodos de excavacidn y de
la naturaleza del suelo que se encuentre en el lugar de instalacidn. En tér

minos generales, suele variar entre 0 y D/4.

b) Material de acostillamiento

Este material se coloca en el espacio comprendido entre el conducto y
1a pared de la zanja, hasta.gna altura De/2 como mdximo ( en la préctica,
-para hacer referencia a la altura que alcanza este material con respecto al
Eonducto,,se préfiere mencionar el dngulo de acostillamiento @, fig 5.2 ).

El material de acostillamiento es un suelo granular o débilmente cohe--
rente ( resultando conveniente que sea del mismo material que el de la cama ),
cuidadosamente retacado bajo el tubo y compactado en capas de 10 cms en toda
su altura. La compactacidén se hace con ayuda de medios mechnicos, de prefe-
rencia pizones neumdticos. Aunque ciertas especificacibnes exigeﬁ una gra-
nulometria particular del material, se recomiepda que este relleno se efec-
tie con material seleccionado, de preferencia balastro de piedra triturada,

o de cantos rodados que pasen el tamiz de 1Y,

¢) Relleno compactado
Este relleno es un material seleccionado producto de la excavaciodn,

Se cbmpacta en capas de 15 cm hasta una attura de 30 cm por arriba de la
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clave superior del tubo,

d) Relleno a volteo

Este relleno esta fﬁrmadb con material producto de la excavacidn, Debe
estar libre de piedras grandes, lentes de arcilla, raices, etc. y debe ser
compactable. Se coloca en capas uniformes de 20 a 30 cms de espesor debida
mente aplzonadas, Los medios mec3nicos para efectuar la compacta¢i6n, se
dsan solo cuando se tiene un colchén suficiente para proteger a la tuberia
de los efectos del peso e impacto que producen las miquinas,

La altura del relleno, " H " , es decir, la comprendida entre la clave
superior del conducto y la superficie del terreno natural, se precisa consi .
derando: proteccién contra hielo, condiciones de cultivo u otras encima del
tubo correspondiente al paso de vehiculos, que actGan sobre los conductos;
se considera una cobertura mfnima de 60 cms., El reglamento de CFE establg
ce que " si el relleno excede los 8.0 m de altura sobre la clave superior,
la carga viva por transito de ferrocarril y camion;s es nula, si el relleno

no excede los 4.0 m, sélo las cargas vivas de camiones es nula ",

e) Ancho de la zanja, " B "

En la practica, para determinar el ancho de la zanja, se toman en cuen
ta dos aspectos simultdneamente: 1) debe ser el necesarios para que el Equi;
po de.compactacién pueda trabajar comodamente; y, 2)‘no debe ser ﬁuy ampliq
para evitar un incremento de.carga, por la accién del relieno, en el conduc
to. Es comn que se calcule como el didmetro exterior del tubo ( De ) més.
60 cm  ( una buena préctiéa es no excederse de 76 cm =~ 30 pulg - ),  En
términos generales, la relacién ancho de la zanja contra didmetro exterior

del tubo, oscila entre 1,25 y 1.7 .
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5.2 Prototipo de zanja seleccionado
De acuerdo a lo anterjormente mencionado, se eligid un prototipo espe-

cifico de una zanja para ser cuyas caracteristicas a continua-

cidn se mencionan,

a) Cama de apoyo

Se eligi6 como cama de apoyo un material granular bien graduado ( SW ),
ya que es un material fécilmente compactable, El espesor de la cama se fi-
j6 en D/4; esto es, dado que el didmetro interior del tubo prototipo elegido

en este trabajo 'es de 180 cm, entonces p = 45 cm.

b) Material de acostillamiento

Por comodidad, se  selecciond el mismo material elegido en la cama de

apoyo para que conformara el acostillamiento. Se consideraron dos dngulos

de acostillamiento: ¢ = 0° y 180°,

c) Material de relleno ( compactado y a volteo )

No se eligid ningin material en particular para ser estudiado, puesto
due en la prictica solo se especifica que el material de relleno sea compqg
table. Asimismo, la altura de relleno mdxima estudiada se definib en fun-
cidén del didmetro exterior del tubo, lg cudl resulté se? igual a 1.5 be’ y
como el didmetro del prototipo estudiado en este trabajo es igual a 220 m,

entonces, la altura mdxima del relleno es igual a 3.0 m,

d) Ancho de la zanja

la relacion B/De se tomd igual a 1.5 . Por lo cual, de acuerdo al

didmetro exterior del prototipo seleccionado, B resultd ser igual a 3.0 m,

En la fig 5.3 se ilustran estas especificaciones.




- 133 -

5.3fDispositivos e implementos de carga

5.3,1 Descripcion de la zanja modelo

‘El modelo de la zanja, cuyas caracteristicas a continuacién se descri- .

ben;'se disen6 a escala 1:10, respetando las relaciones dimensionales del

prototipo de zanja antes descrito ( comparar figs 5.3y 5.4).

En la fig 5.5 se puede observar el modelo de la zanja disefado para la -

eje¢ﬁciﬁn de las pruebas. Su contorno es una canal estructural de 1 1/2ﬂ

de entrada y de 1/8" de espesor; tres piezas del mismo canal estructural -_7#

forﬁdn'su base; y, para proporcionarle estabilidad, asi como para poderlo

transportar mis fAcilmente, se 1igaron sus costados con la base, utilizan-

do cuatro soleras de fierro. Cada una de las caras frontales estd consti- .

tuidg;ppr dos plezas desmontables, la primera es una placa de acrilico de

1/4"f§g espesor ( para permitir observar las franjas en el modelo ), y, la -’f

segun&ﬁ, colocada sobre la primera, es una‘placa de flerro de 1/4" de espe- -

sor ( con el objeto de agilizar el desarrollo de las pruebas, en realidad

se diSpusieron de tres pares de placas de fierro, las correspondientes a

tres diferentes alturas de relleno ), las piezas desmontables se unen a la

canal estructural por medio de tornillos. Finalmente, para proporcionarle

a laﬂhénja el espacio interior adecuado ( un poco mayor que el espesor del

modéio fotoeldstico, 3/4" ), en uno de sus bordes internos se colocd una so

solgfa de aluminio de 3/16" de espesor.

1

5.3.2 Disefio del primer sistema de carga

El primer sistema de carga fué un disefio preliminar que sirvid, entre

otras cosas, para definir el tipo de relleno y la magnitud de las cargas pa

ra las pruebas finales. En las figs 5.6 y 5.7 se muestran los diversos ac- -

cesorios de que se compone este sistema de carga, tales son: un marco de

t
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cafga, un inyector, un gato hidraGlico y un puente indicador ( este aparato
trabaja en conjunto con una celda de carga y sirve para determinar la cargavw

aplicada ).

5.3.3 Diseifio del segundo sistema de carga
' El segundo disefio resultd méé sencillo que el primer sistema de carga;
debi@o a las nuevas consideraciones que se hicieron, producto de las prue-
bas“freliminares efectuadas con el primer sistema de carga y que posterior=
mente se discutiré&n en este mismo capftulo.
  En las figs 5.8 y 5.9 se observa este sistema de carga con sus respec-
tivos aditamentos, y, en la fig 5.10, se esquematizan su partes constituti—tf

vas}.,— ‘

5.3;4 Implementos de carga
" $e elaboraron tres dispositivos de carga distintos para las diferentes
finalidades. E1 primero es una zapata de madera ﬁue-ocupa casl todo el an4~'
cho de la ianja ( su finalidad consiste en generar una carga uniformemente
distribuida en la superficie del relleno); el segundo, consiste también en |
una z;pata de madera, pero de una dimensiGn;tres veces menor que la anterior
( coﬁ este dispositivo se pretende simular una carga concentrada en diferen; -
tes partes del relleno ); finalmente, el tercero, es un dispositivo para ge-
generar presién interna en el modelo fotoel&stico, el cual consta de una "po
lea &e madera" en cuyo canal se instalé una dimara de hule para proporcionar
la ﬁresién requerida.

"En las figs 5.11 y 5.12 se muestran estos dispositivos.
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5,4 Materiales confinantes

5.4.1 Seleccidn del material de la cama y del acostillamiento

De acuerdo al prototipo seleccionado, para lograr una buena compacta-
cion en la cama y en el acostillamiento, se bu§c6 una arena SW ( bien gra
duada ). De esta forma, entre los materiales que se tenian disponibles, se
encontré que la arena de la Angostura cumplfa con este requisito. Este ma
terial es extrafido de los lechos del Rfo Balsas a la altura de Pinzandaréan
y del Rfo Grijalva. Ed el apéndice B aparece la granulometria eféctua&a'en

esta arena.

5.4.2 Seleccion del material de rellemo

Los trabajos preliminares efectuados para seleccionar la clase y iaa -
caracteristicas del material de relleno, representan una de 1és fases mds im
portantes y laboriosas de este trabajo. El principal problema que se presen
té fyé la identificacidn de la magnitud de las fuerzas de friccién que'se ge
neraban en las placas frontales de la zanja modelo cuando el relleno se asen
taba, esto es, al momento de aplicar carga en la superficie. Por lo cual, -
se efectuaron cuatro pruebas comparativas con diferentes materiales de relle
no, siendo tres de ellos de tipo térreo ( el primero fué una grava que pasd
la mallade 1/4" y retuvo en la No. 4; el segund93 fué una arena bien gradua-
da; y el tercero, una arena‘fina ) y el cuarto material consistid en cilin-
dros de madera de 6 'm de didmetro, cortados de tal forma que no hicieran
contacto con las caras frontales para evitar la friccién, fig 5.13 .

Las pruebas ée efectuaron de la manera siguientei el modelo fotoeiésti-
co se instald en la zanja modelo ( sobre una cama bien compactada ) y perfec
tamente bien centrado, Posteriormente se cubrid con uno. solo de los relle-

nos antes citados hasta una altura de 0.7D (14 cm ) sobre la clave superior
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del mismo. fig 5.14., En Estas condiciones, el modelo se dispuso en el pola-'
risc0pio, y , utilizando el primer sistema de carga, se aplicé paulatinamente
carga‘uniformemente distribuida a la superficie del relleno.

j:Al efectuar este procedimiento con los cuatro materiales de relleno, se
quQlobs;tvar que con, los treé materiales térreos era necesario aplicar cqu:
do:ﬁeﬁos 60 kg al conector de la zapata, para que hicieran su aparicién 185 '
priméras franjas isocromiticas; en cambio, con los cilindros de madera, sol@J
sefﬁecesit& aplicar 40 kg para que fueran percibidas bastantes franjas en éi 
modgiﬁ. También se notd que los materiales térreos rayaban apreciablémente:
laéiblacas de acrflico cuando éatos se agentaban. En tales condigiopes, se:ﬁi
coqgiuyé que las fuerzas de friceidén s{ influfan notablemente en la trasmi;  :
sién;de la carga al modelo fotoe;istico. Por esta razdn, se decidi$ usar, %"
eﬁiééimera instancia, los cilindros de madera. |

”, ﬁ§a fuerte objecién que puede hacerse a la eleccibn antes efectuada,‘}iﬁ
.es»ﬁué- los cilindros de madera no son un suelo (‘en el sentido estricto de‘ff
la_ﬁalabra ), por lo éual no se puede garantizar a priori la exactitud de ~ -
lositesulta&os que con ellos se obtengan. Por este motivo, resultd necesa;'“
rioiéomparar el comportamiento mecdnico de los suelos y de iosvcilindros-géif
ra identificar si existe o no un comportamiento mecAnico parecido. Para lo—.,f
grar este fin, se analizé por separado el Cbmportamiento de cada uno de -
ellos, de lo cual a continuacién se expondrén los rasgos miAs sobresalientes.

Con respecto a los suelos, se conoce lo siguiente de su compottamiento

i

" mecénico:

‘Toda masa de suelo al someterla a un incremento de carga se comprime yi"

deforma, pudiendo ocurrir la deformacién a corto o a largg plazo, o bien, ﬁgV
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jé??ambas condiciones.

?Ti‘La deformacién a corto plazo es de tipo eldstico y se presenta inmedig'
tamente después de aplicar la carga. Se le denomina deformacién o asenta~ 
m%éﬁto elastico inmediato. La deformacidn a largo plazo es debida a la ac-
ciéh de cargas de larga duracidén que producen la consolidacién del terreno
défEimentacién. distinguiéndose dos componentes: consolidacidn primaria y-%
cqhgolidacién secundaria. |

-‘_‘La consolidacién primaria ocurre en suelos finos plasticos, de 'baja‘-
peiqeabilidad. en los que el tiempo que tarda para producirse es funcién.—.gv
dgé{iiempo de expulsién del agua que los satura. Seé estudia a partir de 15}
téé?ia de consolidacifn de Terzaghi. |

 ; La consolidacidn secundaria se presenta en algunos suelos ( priécipaiQ?
méﬁge arcillas my compresibles: suelos altamente orglnicos, micaceos, etc{f
qué;&espués de sufrir el proceso de consolidacibn primaria, c&ntinﬁan defqgkl
mﬁﬁéose en forma similar al comportamiento de un cuerpo viscoso. Este proﬁi
ceéb_éura muchos afios, prolongéndose siglos; se tiene noticia de obras mef;f
diévaies en Europa que alGn estén hundiéndose.

 Cuando-un terreno es descargado las deformaciones serén ascendentes;;dg
noﬁinindose, de manera similar, expansiones a corto y a largo plazo. |
| En base a lo aquf expuesto, la expresidn geﬁeral del asentamiento debi-

do al peso‘aplicado de una cimentacifn es:

AR = AH, + Aup + Aus‘ ‘ 4(5.1‘()

donde! . A“t =  Asentamiento total
Aﬂe =  Asentamiento eldstico

Asentamiento por consolidacibn primaria

4n
P

ZHB = Asentamiento por consolidacibn secundaria
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Dependiendo del tipo y caracteristicas ( inherentes o adquiridas )
del suelo, uno o dos de estos asentamientos es mAs importante que los res-
tantes. Asi, ep arenas, gravas y boleos el asentamiento elistico es prepon

derante,

AHt = AHe e ( 5~2 )

En suelos arcillesos inofg&nicos saturados la componente mis importan-
te es la de consolidacidn primaria, siguiendo la deformacifn elédstica, pero
esta Gltima suele no tomarse en cuenta por ser despreciable comparada con -

aquella,

au, = JHp + AHe & A}Ip vor (5.3)

En suelos tales como arcilla muy blanda, orginicos, micdceos y turba,
las tres deformaciones son importantes, pero usualmente la elfstica es me-

nor y se desprecia, por lo que:

L Anp + 4R ' vor (5.4)

En arcillas duras y en rocas, excepto rocas fracturadas con grietas -
rellenas de arcilla, rige la deformacién eléstica ( expresién 5,2 ).

A partir de teorfas simplificatorias y aproximadas, apoyadas en prue-
bas de laboratorio, los tres tipos de asentamiento pueden valuarse aproxi-
madamente en algunos suelos.

Porotro lado, para determinar el comportamiento meclnico de los cilin
dros de madera, se progedié a efectuar sobre ellos pruebas de carga contra
asentamiento, asimismo, para comparar resultados, se efectuaron similares
pruebas sobre cilindros de papel comprimido de 3 mm de difmetro, es decir,

de la mitad del didmetro que los de madera, fig 5.15. Ademis, con el obje-
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to de definir el grado de rugosidad de las paredes internas de la zanja, se
eligieron tres lijas para madera de diferente graduacién ( 360 -fina-, -
120 -media- y 50 -gruesa- ). Las pruebas se efectuaron para ambos materia-
les de relleno y para cada tipo de 1lija, El procedimiento de prueba se 1le
v6 a cabo de 1la manera siguiente:

Los cilindros fueron acomodados en el interior de la zanja hasta formér'
una pila de 52 cm de altura. El aparato se colocd en el primer sistema de ;
carg# y, utilizando la zapata para transmitir carga uniformemente distribui-
da, se aplicd carga lentamente. Conforme iba transcurriendo la prueba, se =
registraban las lecturas del micrometro y de la carga aplicada ( la carga --
mixima aplicada al conector de la zapata fué de 100 kg ), figs 5.16 y 5.17,
las que después fueron transformadas a asentamiento y esfuerzo, respectiva-
mente. Concluida la prueba, se descargé el modelo y se efectud lo mismo en
otras tres alturas de relleno distintas, las cuales fueron de 44, 36'y 28 cm.
Las grificas de estas pruebas se encuentran en el apéndice C, en las‘cuales
podemos observar lo siguiente: la relacidn esfuerzo-asentamiento es casi 1i-
neal en ambos tipos de cilindros; ademfs los mayores asentamientos ocurren
en los cilindros de papel comprimido. |

Comparaﬁdo estas observaciones con lo expuesto en relaéiGn al comporta
miento mecanico de los suelos, podemos concluir que el comportamiento mecé-
nico de los dos tipos de cilindros es similar, por su linealidad, al que -~
presentan las arenas, las gravas, los boleos y las arcillas duras, Por lo
tanto, todo lo que se efectie dentro del rango eldstico de los cilindros, -
gserd vilido para los materiales térreos antes citados.

De acuerdo a lo anteriormente dicho, y dado que ofrecen una mejor con
figuracién fisica de los suelos los cilindros de papel comprimido, fig 5,18

( ya que son de menor didmetro que los otros ), €stos fueron elegidos para
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formar el relleno del modelo de la zanja. Para poder seleccionar adecuada-
mente la rugosidad de las paredes laterales internas de la zanja, lo primero
que se hizo fué determinar ( experimentalmente ) los coeficientes de friccién
estiticos que existen entre las tres lijas y los dos tipos de cilindrog, para
poderlos comparar entre si, En el apéndice D, aparecen los coeficlentes de
friccion estdticos correspondientes. Tales valores de #' son los represen-—
tativos de una serie mayor de pruebas efectuadas con anterioridad. En la -
fig 5.19 se muestra el dispositivo para determinar los valores de A el
cual. consiste en un plano inclinado cuya pendiente es controlada manualmen-
te.

Puede notarse que los valores de M para los cilindros de madera va-
rian entre 1.0y 1.2, y en loé cilindros de papel, entre 0.9 y 1.3.b0bvig
mente, el rango de variacidn entre ellos es muy similar, Con tales resulta-
dos, resultd dificil formarse un criterio adecuado para seleccionar la ru-
gosidad dé lés paredes de la zanja, por lo que se recurrid a la Teoria Mars
ton para soluclonar este problema, cuyos conceptos fundamentales a conti-
nuacién se expondran.

La contribucién a la mecénica de suelos de la "Teorfa Marston de Car-
‘gas sobre Conductos Enterrados", es que demuestra por principios raciona-
les de mecdnica, que la carpa sobre una estructura de este tipo es altamen-
te afectada por ciertas condiciones de instalacion ( taleé como las especifi
cadas en el inciso 5.1 ) asf como por el peso del relleno que lo cubre. El
tradicional punto de vista que supon;a que el peso del relleno era la varia-
ble que mis influfa sobre la carga de un conducto, ahora se mejora y se‘am-
plié al demostrarse que ciertas condiciones de campo también influyen en for
ma importante sobre la carga total. Las condiciones de instalacibn controlan

la magnitud y la direccién de los asentamientos del prisma de suelo que cu~
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al conducto. Los asentamientos relativos generan friccidn o fuerzas -

cortantes que se afiaden o se sustraen del peso del prisma cental, dando co~

mo resultado la carga total transmitida.

La determinacidn de la carga sobre un conducto instalado en una zanja

es relativamente simple. Para este caso, la Teoria Marston hace las siguien

tes

l.-

suposiciones:

La carga sobre el conducto desarrollada por el asentamiento del relleno,

se debe a que este'ﬁltimo no es compactado a la misma densidad que las -

paredes de la zanja.

La carga resultante sobre una estructura enterrada, es igual al peso del
relleno que se encuentre en la parte superior de la misma meﬂos las fuer
zas cortantes o de friccidn que se generan en los lados de la zanja. Es-
tas fuerzas cortantes se calculan de acuerdo con la teoria de Rankine.

La cohesidn se considera despreciable porque: 1) se requiere un tiempo -
considerable para que la cohesién efeétiva, entre el material de-relieno
y los lados de la zanja, pueda desarrollarse totalmente; y 2) al conside
rar que no existe cohesién se estd dentro de la mixima carga probable‘e—

jercida sobre el conducto,

En el caso de un tubo rfgido, los lados del relleno pueden ser relativa-

vamente compresibles y pricticamente toda la carga es soportada por el -

tubo.

Si la zanja tiene un ancho no mayor que dos gtres veces el didmetro ex~

terior del conducto, el relleno tiende a asentarse. Esta tendencia de movi-

miento descendente es retardada por las fuerzas de friccidén que se desarro-

1lan a lo largo de los lados de la zanja, lo cual ocasiona el fendmeno cono-

cido como " Accibn de Arco ", fig 5.20, La magnitud de las fuerzas de fric-

ci6n dependen del peso del relleno que se encuentra sobre la clave superior
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del conducto, del valor del factor de Rankine ( K ) y del coeficiente de -

friccidn (M) que existe entre el rellenoc y los lados de la zanja. El1 fac-
tor de Rankine K estd en funcifn de M ( coeficiente de friccidn interna del
material de relleno ), y sus valores varian entre 0,33 y 0,37, La carga so=-
bre el conducto es igual al peso de la masa del material de relleno menos la

suma de las fuerzas de friccidn, y estd expresada por la férmula:

Wd = Cd w B2
] dqnde: Wd = Carga total, en kg/m
Cd = Coeficiente de carga
w = Peso volumétrico del material de rellenb, en kg/m3

B = Ancho de la zanja, en m,

Los valores de Cd, para varios suelos, se encuentran graficados en la
. fig 5.21, Como se podrd observar en la gridfica, los valores de Cd dependen
del material de relleno y de,la relacidn H/B, donde H es la altura dél re-
lieno; medida desde la clave superior del conducto. ( La grdfica fué extrai
da Integramente de la ref 13 ).

Con lo anteriormente expuesto, se tiene un criterio racional para deter
minar el grado de rugosidad de las paredes laterales internas de la zanja.
| Para el modelo de este trabajo, la relacidén mixima H/B es igual a 1, por lo
tanto, al observar la fig 5,21, el valor de Cd resulta muy parecido para cual
quier tipo de material de relleno, lo que hace suponer que para el caso pre-
sente, el coeficiente de friccibén estatico entre el relleno y las paredes la
terales internas de la z‘anja NO es importante, por lo que se puéde se~

" leccionar cualquier tipo de 1lija.

La conclusién general final a la que se llegd fué la siguiente: se deci
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dié usar los cilindros de papel comprimido para formar el relleno de la zan-
ja y, por ser la lija que menos se gasta con la friccidn, se colocé la lija
del # 120 en el contorno interno, para proporcionarle asi una cilerta rugosi-

dad a las paredes laterales internas de la zanja.

5.5 Condiciones de carga y de confinamiento impuestas al modelo

La condiciones de carga y de confinamiento que fueron impuestas al mode
lo fotoeldstico, fueron las siguientes:
( a ) Condiciones fijas

- Ancho de la zanja, B = 1'5De = 30,0 cm

- Sobreprofundidad. p= D/4 = 4,5 cm ’ ¢

( b ) Condiciones variables

- Altura de relleno. H=20.,7D, 1.1D & 1,5D4 donde D = 20 cm
- Carga aplicada. W=0.507y0.9 (kg / cn® )
( Uniformemente dis-- »
tribuida en la su-
perficie del relle
no )

- Angulo de acostilla-

miento: g =0° y 180°

En la tabla 5.1, se representan estas condiciones en forma ordenada, ob
servindose que fueron efectuadas 18 pruebas aistintas, por lo cual, debido
a la amplitud de las mismas, no resulté posible efectuar pruebas aplicando
carga concentrada sobre la superficie del relleno,vni ejercer presi&n inter-
na en el modelo fotoeldstico, con las cuales se podrfa analizar mis amplia-

mente el comportamiento mecAnico del mismo, aunque las mismas no estuvieran
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contempladas en el objetivo de este trahajo.

5.6 Montaje y ejecucidon de las pruebas

5.6.1 Colocacion de los materiales confinantes

La colocacidn de estos materialés en la zanja es lenta, pues requiere
de aproximadamente 9 hrs para concluir la labor. Se comienza preparando la
cama_hasta una altura de 4.5 cm ( compactdndose a mano con la zapata mayor }H
después, el modelo fotoelastico es instalado sobre la superficie de la camé,
procurande que se encuentre bien centrado. Enseguida, se coloca y se compac
ta cuidadosamente el material de acostillamiento, hasta formar el dngulo de-
seado ( para evitar las oquedades en la zona de contacto modelo fotéelés;l
co-material de acostillamiento, con la ayuda de un palo de madera y a través
de ios orificios que se localizan en los costados de la zanja, se fué acondi
cionépdo el material de acostillamiento, fig 5.22 ), Finalmente, la labor se
completa con la colocacidén de los cilindros de papel comprimido, hasta alcan
‘zar una altura de 1.5D. Esta Gltima fase es la mis lenta en la prepiracién
del modelo de pruebas, pues tan solo la pila levantada sobre la clave superior

del modelo fotoeldstico, contaba con 3 000 de &stas piezas como minimo.

5.6.2 Técnica para el desarrollo de las pruebas de carga

Habiehdo preparado'el modelo fotoeléstico en su respectiva zanja, es~-
te dispositivo se colocd en el polariscopio circular, procurando due queda~
ra centrado y paraleio con respecto a los filtros polarizadores, figs 5.23
y 5.24. Posteriormente, haciendo uso del segundo sistema de carga, se colo
¢8 una pesa de 20 kg y, TANTO EN CAMPO CLARO COMO EN CAMPO OSCURO, SE: FOTO~
" GRAFIARON LAS FRANJAS QUE FUERON APARECIENDO, Esta operacidn fué repetida
cuando el modelo fué cargado con 30 y 40 kg. Las cargas aplicadas transmi-

tieron al relleno cargas uniformemente distribuidas equivalentes a 0.5, 0.7
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y 0.9 kg/em? . La técnica de carger y fotograriar se repitid para las dos
restantes alturas de relleno y para los dos dngulos de acostillamiento fi-
jados.

Cada prueba de carga fué€ numerada para evitar confusiones, para esto se
colocd al centro de una de las placas de lucita del modelo, un nlimero dis-
tintivo hecho con una cinta adhesiva transparénte;‘ademés, fué llevado un con
trol en donde se registrd el namero distintivo,_, el dngulo de acostillamiento,
la carga aplicada, la altura de relleno, el campo de iluminacién y el tiempo
de exposicidén, todo esto para cada una de las pruebas.

Finalmente, los negativos fueron revelados e impresos, fig 5.25. ( La
preparacidn, las caracteristicas y el uso de los materiales y acceso?ios fo-

togrdficos, puede consultarse en las referencias 6 y 7 ),
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6. ANALISIS FOTOELASTICO

6.1 Calibracidn del material fotoeldstico

El método utilizado para calibrar el material fotoeldstico es una va-
riante del método expuesto en el capitulo 2.La variante consiste en aplicar
al disco de calibracién una carga diametral P cualquiera y después determi-
nar el orden de franja N correspondiente al centro del disco.Para lograr es-
to Gltimo, se gira el analizador ( en campo oscuro ) un cierto angulo, for-
zando que la franja mds prdoxima al centro coincida con €l; el orden de fran-
ja N sera el que se obtenga al sumar el valor de la franja que se llevd al
centro, mids la fraccién que se obtenga al dividir el dngulo girado en el ana
lizador entre 180°, El procedimiento se repite para diversos valores de F;
para determinar el valor de la constante de franja F, se continda tal como
se explicé en el capitulo 2,

En el apéndice E se presentan los valores de F obtenidos y el valor fi-
nal de la calibracién, el cual resultd igual a F = 5.5 Kg/cm2 franja. En la
fig 6.1 se pueden observar las franjas que aparecieron en el disco cargado.
Notese que en los costados se tienen esfuerzos residuales ( esfuerzoé no de
bidos a las cargas aplicadas, producidos por el amﬁiente ), pero que poco a-
fectan al resultado final de la calibracién, ya que no se encuentran en la
zona de interés ( el centro del disco ).

6.2 Metodologia para el andlisis

 Habiendo realizado al modelo fotoelastico los ensayos que se citaron én
la tabla 5,1, y contando con los registros fotogréficos'que de ellas se dbtg
vieron, se procedid a graficar los resultados medidog.

Se utilizd el siguiente procedimiento para graficar los resuitnﬂnﬁ. Se

localizaron los 6rdenes de franja en el borde interior del anillo en forma
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radial, es decir, cada orden ae‘franja que llegaba al borde interior del ani
llo tenia por coordenadas 0 y N ( 8, dnpulo de franjay N, érden de franja ),
fig 6.2 . Esto se realizd en una mitad del anillo fotoeldstico, aprovechan-
do asf la simetrfa de los esfuerzos en el mismo. Esta decisién a parte de 16
gica resultéd también obligada, ya que al concluir la fabricacidn del modelo
y al ser puesto en el polariscopio, se observaron esfuerzos residuales en u ‘
na parte de €l, haciendo inservible una seccidn dei modelo, En la fig 6.3,
puede ﬁotarse la distorsién provocada en las franjas por la presencia de los
esfuerzos residuales, la cual no aparece en la otra mitad: del modelo, Asimis
mo, al hacer el estudio en el contorno interior, se logrd una simplificacién
importante en ellanélieis fotoelastico, debido a que‘esa zona estd libre de
fuerzas exteriores,

Para comprender mejor la dltima afirmacidn, considérese un elemento rec
tangular situado en la periferia de una pieza cualquiera, fig 6.4, lLas caras
del elemento son, evidentemente, planos principales. Las direccionesteblos
esfuerzos principales en tales puntos son tangentes o normales al coﬁtorno;
ahora bien, como no existen cargas exteriores en este elemento, entoﬁces la
tension normal es nula., Se deduce que en los puntos situados en los éontor—
nog libres solo existe un esfuerzo principal, y ese esfuerzo es tangente al
contorno, por lo cual a esos esfuerzos se ies denomina como TANGENQIAIJSS.
Por lo anterior, como las isocromdticas nos proporcionan los datos necesarios
para calcular G, - 0; ', ellas nos dan directamente el valor numérico del -es
fuerzo principal remanente, E1 signo de las tensiones de contorno puede de~
terminarse por medio de un compensador de ténéién o compresidn, utilizando
una fuente de luz blanca. La zona oscura que aparece en el momento que se lo
gra la compensacidén, se distingue claramente sobre el fondo coloreadé. Si 1a

compensacidn se realiza cuando el dispositivo se coloca en direccifn normal



- 48 -

al contorno, el esfuerzo es de tensidn. Si por otra parte, se logra la extin
cién cuando el compensador es tangente al contorno, el esfuerzo es de compre
sion, fig 6.4 . Existen otros métodos frecuentemente usados, los cuales pue-
den consultarse en la ref 6.

Con base en lo anterior, la inclinacién de los esfuerzos en el borde in
terno del modelo se conoce anticipadamente, por lo que no resulta necesaria
la elaboraci6n de un modelo birrefringente que permita la observacibn de las
is6clinas en esa zona, con lo cual se justifica el porqué no se elabpré tal
modelo para el presente trabajo.

Las grdficas obtenidas aplicando el procedimiento antes mencionado, sé
localizan en las figs 6.5.1 a 6.5.18 ( la descripcién general de estas figu
ras j de las que a continuacién se mencionaran, apérece en la pdgina que an
tecede a todas ellas ). Contando con estas grdficas, con el resultado de la
calibracién, con la formula fundamental de la fotoelasticidad (C=NF) y
habiendo identificado el tipo de esfuerzo 1nvolucrado ( efectuado taf como
se explicSé anteriormente ), se determind graficamente la distribucién de los
esfuerzos correspondiente a cada prueba efectuada. Estas gréficas pueﬂen

observarse en las figs 6.5.1.a a‘ 6.5.18.a.

6.3 Andlisis e interpretacién de resultados

Para analizar el comportamiento mecinico del modelo fotoeléstico%ante
los tres factores propﬁestos en este trabajo, se obtﬁ&ieroh las gréficaanue
aparecen en las figs 6.6.1 a 6,10.9, cuya deséripci6n‘gene;al aparecen en la
pdgina que las antecede; tales graficas fﬁeron obtenidas a‘partir de las fi-
guras 6.5.1.a a 6.5.18,a; asimismo, fueréﬁ_tabulados y graficados los es

fuerzos tangenciales méximos registrados en cada ptueba, tabla 6.1 .
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6.3.1 Influencia de la_carga

En las figs 6.6.1 a 6.6.3 y 6,7.1 a 6.7.3, aparecen las curvas de distri
bucidn de esfuerzos correspondientes a este andlisis, Puede oﬁservarse en e~
llas que a medida que aumenta la carga los esfuerzos también lo hacen; sin
embargo, cuando se tiene un fngulo de acostillamiento @ = 180°, en la zona
de compresibn esta tendencia no es tan marcada, ya que los esfuerzos no va-
rian apreciablemente.

Analizando ahora los esfuerzos tangenciales madximos localizados en el
modelo, es decir, los que se encontraron en & = 0° ( esfuerzo de tensién ),
90° ( esfuerzo de compresifn ) y 180° ( esfuerzo de tensibn ), figs 6.11 y
6.12, se observa que éstos‘esfuerzos tiénden a aumentar, aproximadamente en
forma linéal, al incrementarse la carga sobre el relleno, con excepcibn de
los esfuerzos de compresién para la condicién de acostillamiento a media al-
tura del modelo, en donde estos tienen una variacién minima.

Se concluye que la relacién entre la carga uniformemente distriguida
sobre la superficie del relleno y los esfuerzos tangenciales en el modelo,
es aproximadamente lineal, con excepcidén de los esfuerzos de compresién.
en la condicidn de'acostillamiento ) ; 180°, cuya variabilidad;no es muyta—

preciable.

6.3.2‘Inf1pencia»de la altura del relleno

Obsérvenéeylas figs 6.851 a6.,8.3 y 6.9.1 a 6,9.3, en ellas se dibu
. jaron las curvas de diﬁtribuciGn de esfuerzos para cada condicién de(acosﬁi-
llamiento; se presentan las curvas correspondientes a una misma carga aplica
' aa, pero con diferente altura de relleno.
Se nota que las tres curvas de cada figura no‘coinciden entre sf, ﬁero

sus diferencias no son considerables, inclusive en algunos casos las curvas
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concuerdan casi exactamente,

Este mismo fenémeno puede observarse en las figs 6.11 y 6.12, donde se
observa que los esfuerzos tangenciales mé;imos tienden a coincidir en la ma-
yorfa de los casos.

Concluyendo: para cada condicifn de acostillamiento ( @ = 0° y @ = 180°)
la altufé del relleno no influye en el comportamiento mécdnicoc del tubo, cuan
do soBre la superficie del relleno actda una carga uniformemente distribuida;

siempre y cuando la altura del rellenoc esté comprendida entre 0,7D y 1,5D,

6.3.3 Influencia del dngulo de acostillamiento

1) Obsérvese las figs 6.10,1 a 6,10,9; en ellas se dibujaron la; curvas
de distribucién de esfuerzos correspondientes a ambas condicioﬁes de
acostillamiento, bajo las mismas condiciones de carga y altura de re.
lleno. Evidentemente, el comportamiento mecénico del modelo gs dis-
tinto en ambos casos,

2) Si ahora se comparan los esfuerzos tangenciales mAximos en ambas con
diciones, figs 6.13 a 6,15, se notard que en la mayoria de los casos,
los esfuerzos para la condicién de acostillamiento @ = 0°, son supe-
riores a los de la otra condicién. En la tabla 6.2, se notaré:que
esa superioridad varfa segiin el lugar y el tipo de.esfuerzo de que -
se trate, llegando a ser de: 32% en & = 0° ( tensidn ); 142 en ¢ =
180° ( tengién ) y 100% ‘en © = 90° ( compresién ).

3) En la tabla 6;3 se comparan entre si los esfuerzos tanéenciales méxi
mos en cada condicion de acostillamiento. En la éolumnq (1) son com-
parados los esfuerzos de tensifén, y en la columna (2) se compara el

mayor esfuerzo de tensidn contra el mayor esfuerzo de compresién, Al

observar la columna (1) se deduce que los esfuerzos de tensifn a ni-



- 51~
vel de la clave inferior del modelo, son siempre mayores a los de la
clave superior; asimismo, de la columna (2) se observa que los es-
fuerzos tangenciales maximos de tensién, esto es a & = 180°, son -
siempre mucho mayores a los de compresién,

Por todo lo anterior se puede concluir lo siguiente:

Debido a que se tienen esfuerzos de menor magnitud para la condicién de
acostillamiento ¢ = 180°, esta condicibn favorece mids al comportamiento mecéni
co de un conducto enterrado en zanja. Sin embargo, dado que los esfuerzos maxi
mos de tensidn aparecen en la clave inferior, independientemente de cual condi
cion de acostillamiento se trate, y ademds porque sus magnitudes son mﬁy simi-
lares en ambas condiciones ( con una diferencia méxima pbrcentual de 14 ), des
de un punto de vista préctico' ( en donde el disefio del conducto estd rggido
por el méxiﬁo esfuerzo de tensidn, principalmente ), ambas condiciones de acos

tillamiento inducen al conducto un efecto similar.

6.4 Comparacién de resultados
Para éste propésito, la finica fuente de informac16n que se pudo encon-

trar estd impresa en un informe titulado: " 180 Dia, Pressure Pipeliﬁe for
Israel Ifrig#tion Master Plan ", ref 11. En esta obra se describen, entre otras
muchas pruebas experimentales efectuadas en tubos de concreto presforzada (de
didmetro interior igual a 108" ) y llevadas a cabo en Israel, dos pruebas simi
lares a las efectuadas en el presente trabajo. |

. Para las pruebas antes aludidas se seleccionaron dos tubos, a uno de e-
llos se le hiio una cama perfectamente Sien compactada y se leﬁanté el ﬁate—
rial de acostillamiento a media altura del tuﬁo (9 =180°), completénQOse del
rellenar la zanja con un material térreo sin Cﬁmpactar; el otro conducto se a-
~condicioné sobre una cama a nivel de la clave inferior ( @ = 0° ), rellenéndo-
se la zanja en digual forma ﬁue en el otro tubo. Posteriormente, las pru;bas si

guleron la secuencia sigulente: se colocaron deflexémetros en las posiciones -

!
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dibujadas en la fig 6,16, estando sus diales en la posicidn cero, Las prue-
bas comenzaron en el tubo #1 ( fig 6.17 ), &ste se recugrié con un relleno -
cuya altura alcanzd los 1.20 m. Las lecturas de los deflexdmetros fueron toma
das y después fué colocado un excavador Marion tan cerca como fué posible al
centro de gravedad de la -zanja, y las deflexiones fueron leidas nuevamente, El
excavador Marion fué removido y las deflexiones leidas. Este mismo procedimien
to se repitis para el tubo #2.

Al completarse esta primera etapa de pruebas en ambos tubos, se recu-
brieron con tierra nuevamente hasta una altura de relleno de 2,80 m y las de
flexiones fueron tomadag. El excavador Marion fué colocado nuevameﬁte en ias -
mismas coﬂdiciones que en la etapa primera y los resultados nuevamente reg1s-
trados, finalizando asi las pruebas experimentales,

| Los resultados de estas pruebas se 1oca11zah‘en la tabla 6.4. En ella
se observa que bajo las mismas condiciones de carga, se obtuvieron idénticas
deflexiones en los dos tubos experimentados. Por lo éue éé puede conclﬁir que
el tipo de acostillamiento no inflhye en el comportamiento mecdnico de;los tu
bos de concreto. Asimismo, se observa que en :las dos alturas de relleno, al
ser colocado el excavador Méribn, se obtuvieron idénticas deflexiones en am~
bos tubos, con lo que se demuestra que la altura del relleno tampoco influye
en su comportamiénto mecdnico, Ambas afirmacioneé corroboran parcialmeﬁte las
conclusiones obtenidas en el inciso 6.3 de este trabajo.

Ahora bien, por no sef suficientes los datos de esas pruebas exﬁerimeg
tales, no es posible determinar la relacidn que existe entré la carga aplica-
da y los esfuerzos en el tubo, por lo que resulta 1mposib1e verificar la vero
similitud de la afirmacidn hecha en este trabajo, en el sentido de que ‘existe

una relacién aproximadamente lineal entre la carga aplicada al relleno y los

esfuerzoa\tangenciales en el tubo,
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6.5 Trﬁnsici6n del modelo al prototipo

Los resultados obtenidos anteriormente en el modelo fotoeldstico, pueden ex
trapolarse a los cqnductos de concreto presforzado, siempre y cuando se encuentren
estos en las condiciones analizadas ( fig 6,18),

Ahora bien, si se deseara conocer el estado de esfuerzos en el borde inter-
no de un tubo de concreto presforzado, cuando sobre la superficie del relleno ac~
tuara una carga uniformemente distribuida determinada, puede emplearse la ec 2,18
para ese propdsito y seguir la secuencila desarrollada en este trabajo, Sin embar-
go, los resultados cuantitativos que se obtengan al hacer la transicitn del mode~
lo al prototipo, resultardn mayores que los reales,'debido a que los cilindros de:
papel comprimido trasmiten la carga al modélo mis Infegramente que un material -
térreo. Esto ocurre -porque algunas caracterfsticas como la rigidez, la cohesién,
la compacidad, etc, son mayores en un material térreo que en los cilindros.

' Para solucionar este {ltimo problema es necesario disponer de un coeficien
‘te deAproporcionalidad que absorba tales incertidumbres, mismo que en este traba-
jo no pudo obtenerse porque hubiera implicado un gnélisis mis profundo de los ma-
teriales de relleno, y esto, obviamente, ya seria objeto de una investigacién a
parte.

Asimismo, es importante recordar que el modelo fotoelistico fué zunchado -
sin presforzarse, efectufindose as{ porque el control y el proceso de colocacidn
del alambre de presfuerzo es diffcil y porque su andlisis tedrico resulta satis
factorio. En términos generales, el presfuerzo origina en las paredes de los con
ductos esfuerzos de tensién provocados por presidn interna o por cargas externas
actuantes sobre los mismos., Por consiguiente, para conocer el estado de esfuerzbs
final de los conductos,‘bastaré con sumar vectorialmente los esfuerzos provocados
por cada una de estas acciones. En el apéndice F se expone un ejemplo tipico, en
donde también se estudia la accldén ejercida sobre las paredes de los conductos,

por el presfuerzo y la presidn interna.
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7. CONCLUSIONES

En este trabajo se mostrd como puede ser aplicada la fotoelasticidad al
estudio de los conductos enterrados ( en especial a los conductos dispuestos en
zanja ), describiéndose la té&cnica completa parabefectuar‘el anflisis fotoelds~
tico correspondiente. Al mismo tiempo, se hizo notar que una investigacién de
esta naturaleza implica la solucidén de tres problemas estrechamente ligados, los
cuales son: |

1) la seleccién del material fptoeléstico adecuado y el proceso de fabri

cacifn del modelo fotoeldstico correspondiente}
2) el disefio del sistema de carga apropiado. y

3) la caracterizacidén de los materiales confinantes,

De los resultados conseguidos con el modelo, se destaca lo siguiente:‘
cuando en una zanja se tiene un Ancho B = l.SDe,una altura de relleno comprendida
entre 0.7D €H < 1.5D, y mientras no se rebase el 1Imite eldstico de los tubos
de concreto presfbrzado, fué demostrado que:

a) La‘altur# del relleno no influye en el comportamiento mecEnicé de los
tubos, cuando sobre él relleno actda una carga uniformemente distribqi
da.

b) Lalrelacién entre la carga uniformemente distribuida en el relleno y
loé esfuerzos tangenciales en el borde interno de los conductos, es ;
aproximadamente lineal.

"¢) Desde uﬁ punto de vista prictico, el comportamiento mecénico de los -

conductos es el mismo en las dos condiciones de acostillamiento estyu

diadas, esto es, § = 0° y ¢ = 180°,
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Estos resultados son muy importantes porque pueden ahorrar recuréos en
la instalacién de los conductos, como por ejemplo, en la cantidad de material
de relleno y de material de acostillamiento compactado, lo que hace ver la
trascendencia de un estudio de esta Indole. ' ;

La posible desventaja que podrfa mencionarse sobre la técnica foﬁoeléaqi
ca es que requiere de personal especializado, de equipo y materiales caros y
delicados ( muchos de ellos de importacién ), por IOHqu se deben considerar
estos aspectos antes de proceder a utiiizarla.

Finalmente, observando las posibles deficiencias y cualidades quejpresgg
ta este trabajo, se describirin enseguida algunas sugerencias para el %ejor a-
provechamiento del mismo hacia el futuro. 3

1) De ser posible, cuando se elabore el modelo fotoeldstico, trabéjese

con €1 sin presforzarlo y sin emplear ningGn tipo de recubrimiento,
para evitar asi posibles esfuerzos residuales. Inténtese induéirle al
modelo presidn interna y éplicar carga concentrada en la superficie -~
del relleno, para lo cual se puede hacer uso de los implementog de -~
carga que aquf fueron disefiados.

2) Obtener el coeficiente de proporcionalidad que aquf no pudo determinar

se, el cual permita la transicidn de los esfuerzos del modelo a los -~
del prototipo lo més exacta posible.

3) Para la docencia, este trabajo y sus elementos de prueba puedén ser -

empleados ventajosamente en una préctica de fotoelasticidad.
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Fig.2d Luz no polarizada,
(I (d)

(p)
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Fig. 2.2 Las ondas que vibran en todas direcciones(a)
(luz natural), en M se polarizan on una sola
direccion (b), pasando por N libremente (c),

pero. se anulan en la reja O, por ser perpendi-
cular a las anteriores.
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| Fig. 2.3 Campo claro y Obscuro en un polariscopio

plano.
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Fig.2.4 Pola‘riscppio | Circular (campo obscuro).
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Fig 2.9 Las ISOCROMATICAS y sus rospectivbs |
ordenes de franja (en campo oscuro),
del anillo fotoeldstico de pruebas.



DATOS GENERALES

- Espesor pared tubo primario

Espesor recubrimiento

Diametro interior

~ Diametro alambre de presfues
zo,

Paso del zuncho

Fig. 4.1. CARACTERISTICAS DEL TUBO PROTOTIPO,

(SECCION TRANSVERSAL)

Espesor pared tubo primario

t

Espesor recubrimiento

Didmetro interior

Didmetro alambre de presfuer
zo

Paso del zuncho

Relacifn Modelo/Prototipo = 1:10
Fig, 4.2 CARACTERISTICAS DEL TUBO MODELO
(SECCION TRANSVERSAL)

DATOS GENERALES

10

180

0.6

1.0
0.2

18.0

= 0.06
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0.3

cm.
cm.

cm,

cm,

ettty

cm.
cm.
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Fig 4.3 Molde y sustancias empleadas para recubrir el modelo
fotoeldstico

Fig 4.4 Colado dal recubrimiento.del modelo fotoelfstico
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VISTA FRONTAL

20.4 18.0

N

‘l-
o
N

" CORTE
TRANSVERSAL

 Dimensiones
_en cm

éFig4.5‘ Dimensiones del modelo fotoeldstico.



- 64 -

Superficie del terreno Corona del pedraplén
TTRFN INTNTN P77 7777777777777 777777777

\ Ny
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p ’ f
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Q?

P Superficie

¥ del terreno

P N7\

a). Conducto en zanja . b). Conducto en pedraplén 0 en
proyeccidn positiva

Corona del pedraplén

W77 IR770700 70777 7707 7777770777

Excavado y rellena&o

Superficie del Suelo Suelto con suelo suelto

Terreno ~\ Rellenp

A} I ) / compa'ctado‘

N

NS o
Z
$

A

2 R Terreno
7 4 natural .
B !
= ¢ NN\
N7 y
¢). Conducto en zanja con d). Conducto en pedraplén con
pedraplén o en proyeccidn zanja imperfecta

negativa

. Fig. 5.1 TIPOS DE ALCANTARILLAS SEGUN SU PROCEDIMIENTO
' DE COLOCACION



- 65 -

SUPERFICIE NATURAL

S

¢

miento

| SRS

ng, de Acostilla-

.,
LI
R

e
. ¥ »
D

.
ey

Relleno no
clasgificado
( relleno a

volteo )

Relleno compactado

Material de
acostillamiento

Cama de apoyo
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Fig. 5.3  ZANJA PROTOTIPO
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Fig. 5.4
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Solera de aluminio

Placa de fierro

(Estabilizadores
del
modelo)

Canal
estructural
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Fig 5.6 Vista general del primer sistema de carga
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Gato Celda
hidraalico de
carga
Zapata Tornillo
de conector
carga._ Marco
™~ de
“ , | carga
\\
4 Puente
' Inyector indicador
' conec tado al conectado a la’
o hidradlico | . cel 4
N N
‘\\ l o O O

? 5.7 Primer sistema de cargak
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Fig 5.8 Vista 'ﬁiont';i del segundo sistema de carga

-




VISTA
FRONTAL ' Pesa de plomo
Soporte metalico

Guia estabiliza-
dora metdlica —e

Zapata de carga

Placa metalica

Fig 5.10 | Segundo sistema de carga

Para carga uniforme-  para presion in- Para carga
mente distribuida terna concentrada
70cm | ‘ T0cm
-
 p—295cm—i | —198cmk—
fspesor: I.5cm 22cm | ' - 1.5¢m

Figs.l Implementos = de carga




P

Fig 5.12 - Implementos de carga

Fig 5.13 Vista superior de los,cilindtos instalados en la zanja
modelo ( ndtose.ﬁue fueron cortados de tal forma que
no hicieran contacto con las placas frontales del mode
lo, a fin de’evitar la friccién )



A T

Pig.-S.“l‘." ',Acondicionnnien‘to.. en la zanja modelo, de uno de los
' materiales térreos estudiados como relleno. '
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Fig 5.15 Cilindros cuyo compbttamiento mecénico fué analizado, siendo

unos de matera y otros de papel comprimido.

Fig 5.16 Sistema empleado para efectuar ias;pruebas de carga en los ci-

lindros de relleno.
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g 5.7 Dispositivo disefado para la ejecucion de las
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Fig-5.18 ConfiguraciSh fisica deflosicilindros’de papel comprimido.

Fig 5.19 Dispositivo empleado para determinar los coeficientes de

friccién estdticos (M ), existentes entre las lijas y. los
cilindros de prueba '



Fig5.20
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Direccion del
asentamiento re-
lativo

La - Accion de Arco es debida a las
fuerzas cortantes (actuando hacia -
arriba) que aparecen en los lados
adyacentes de la zanja, cuando

el relleno tiende a desplazarse hacia
abajo
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Fig 5,22  Acond1¢i9nal1gn;9 del material de acostillamiento

Fig 5.23 Modelo en tond;cioﬁQn,Hc;ier prdbido.




-80-

Fig 5.24% Modelo de pruebds dispuesto en el polariscopio

Fig

5.

25

Negativos obtenidos de las pruebas de carga
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Esfuerpes
‘Residuales

Fig 6. Localizacion de los esfuerzos residuales
‘en el disco de calibracidon. Las franjas
de la periferia son propias de estos
esfuerzos y, las - restantes, debidas a

la carga aplicada.



Simetria

Fig 6.2 | Localizacién de las franjas (campo oscuro) .
en el modelo fotoeldstico..



43°
Zona de

distorsion

Fige3 Posicidn de la zona de distorsion en el
modelo fotoeldstico.

- Fig 64

Tensiones en los con-
tornos libres y método
para determinar sus

signos, mediante un

compensador de trac-
cion.
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FIGURA 6.3
FIGURAS DESCRIPCION GENERAL

6.5.1 - 6.5.18 Se grafica, para cada condicién estudia
 da ( ver tabla 5.1 ), el orden de -~
franja y su posicién en el borde inter-
no del modelo fotoelastico, tal como se

ilustra en la fig. 6.2
6.5.1.a - 6.5,18,a ' -~ Las gréficas muestran la distribucidn -

“'de” 108 esfuerzos en el borde interno --
del modelo fotoelastico, para cada con-

dicidén estudiada
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COMPORTAMIENTO ESTUDIADO FIGURA NO. DE IDENTIFICA
CION DE PRUEBA

Se estudia la influencia 6.6.1 1, 2, 3
de la carga cuando se tie
ne un dngulo de acostilla 6.6,2 b, 5, 6
miento @ = 0°
6.6.3 7, 8, 9
Se estudia la influencia 6.7.1 ) 10, 11, 12
de la carga cuando se tie e o
ne un &angulo de acostilla 6.7,2 13, 14, 15
miento @ = 180° b
- 6.,7.3 16, 17, 18
Se estudia la influencia 6.8.1 3, 6, 9
de la altura de relleno
cuando se tiene un &angulo _ 6.8.2 2, 5, 8
de acostillamiento @ = 0°
6.8.3 1, 4, 7
Se estudia la influencia . 6.9.1 12, 15, 18
de la altura de relleno
cuando se tiene un dngulo 6.9.2 11, 14, 17
de acostillamiento @ = 180° .
6.9.3 10, 13, 16
6.10.1 ) i, 10
6.10.2 4, 13
Se estudia la influencia 6.10.3 7, 16
del dngulo de acostilla-
miento, compardndose las 6.10.4 2, 11
migmas condiciones de car ‘
ga y altura de relleno en 6,10.5 5, 14
ambos acostdllamientos. '
6.10.6 8, 17
6.10,7 3, 12
6.10.8 6, 15

6.10.9 9, 18
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TABLA 5.1

( Caracteristicas generales de las pruebas efectuadas

sobre el modelo fotoeldstico )

Condiciones fijas: Ancho de la zanja ( B ) = 1,5D,

Espesor de la cama( P ) = D/4

PRUEBA ANGULO DE ACOSTILLAMIENTO | ALTURA CARGA
DE APLICADA
NO. ° 4 RELLENO e
(H) (Kg/em?)
— ' —— e ' ey

1 0 1.5D 0.5

2 0 1.5D 0.7

3 0 1.5D 0.9

4 0 1.1D

5 0 1.1D

6 .0 1.1D 0.9

7 0 0.7D

8 0 0.7D 0.7

9 0 0.7D 0.9

10 180 1,5D 0.5

11 180 . 1.5D

12 ' 180 1.5D 0.9

13 180 | 1.1D 0.5

14 180 ' 11D

15 ' 180 1.1D

16 180 0,7D

17 180 0.7D 0.7

18 180 _ 0.7D 0.9

NOTA: La altura del rellemo " H " estd en funcidén de D ( didmetro interior

del modelo ), y éste se considerb igual a 20 cm.
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" TABLA 6.1

( Localizacién y magnitud de los mdximos esfuerzos tan-

genciales registrados )

ESFUERZOS TANGENCIALES
Angulo de | Altura Carga
Acostillamiento de Aplicada de Tensidén de Compresidén
1] 1"
(9) Relleno v 2 Posicién | Magnitud | Posicién | Magnitud
1 "
. 'H (Kg/cm™) (8°) (Kg/cmz) @°) (Kg/cmz)
0.5 5 17 70 11
20 28 105
5 22 70 17
0.7D 0.7 175 36 100
7 28 65 22
0.9 176 41 95
7 19 62 11
0.
> 170 25 100
0.7 8 25 67 14
0 1.1p 172 33 100
0.9 13 28 70 22
° 176 41 100
0.5 20 17 72 11
162 22 118
' 0.7 12 22 70 17
1.5 175 30 105
0.9 5 33 65 22 -
173 39 105
0.5 15 17 80 17
172 18 120
. D 0.7 : 10 22 83 17
0.7 173 39 . 115
0.9 12 25 80 17
175 44 115
0.5 17 14 85 11
169 22 105
‘ 0.7 9 19 80 11
180 | 1.1 175 33 115
0.9 15 22 82 17
175 39 110
0.5 6 14 80 11
175 22 110
7 19 80
0. ‘ 11
1.5D 7 168 28 115
‘ 6 25 75 11
0.9 175 39 105
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TABLA 6.2

( Comparacién de esfuerzos miximos entre

las dos condiciones de acostillamiento )

Altura C'arga ESFUERZOS -DE TENSION ESFUERZOS DE COMPRESION
de Aplicada "W" Angulo de Franja Angulo de Franja
Relleno 8=0° 9=180° 8 = 90°
2
(H) (Kg/em™) (%) (%) (%)
0.5 0 0 -35
0.7D 0.7 0 -8 0
0.9 12 -7 29
0.5 36 14 0
1.1D 0.7 32 0 27
0.9 27 5 29
0.5 21 0 0
1.5D 0.7 . 16 7 54
0.9 32 0 - 100
Nota: Los valores presentados, son los resultados oBtenidos de -

aplicar la siguiente cxpresién:

Gﬁéx. cond, ¢ = 0°
Omix, cond ¢ = 180°"

-1 x 100

donde los términos del numerador y los del denominador, re

presentan los esfuerzos correspondientes a las condiciones

de acostillamiento p =0°y P = 180°,
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TABLA 6.3

( Comparacién de esfuerzos miximos tangenciales

‘en cada condicidén de acostillamiento )

ANGULO DE | ALTURA DE CARGA (1) (2)
ACOSTILLA | RELLENO APLICADA | COMPARACTON PORCEN | COMPARACION PORCEN
MIENTO "y "W - -
) TUAL ENTRE MAXIMOS | TUAL ENTRE MAXIMOS
(@ (Rg/cm”) ESFUERZOS TANGEN - | ESFUERZOS TANGEN -
CIALES DE TENSION | CIALES DE COMPRE-- -
| SION
(%) (%)
0.5 65 155
0.7D 0.7 64 | 112
0.9 46 86
0.5 32 127
0° 1.1 0.7 32 136
| 0.9 46 86
0.5 29 - 100
1.5D 0.7 36 76
0.9 18 77
0.5 65 65
0.7 0.7 77 129
0.9 76 159
0.5 57 100
180° 1.10 0.7 ‘ 74 200
| 0.9 77 | - 129
0.5 57 100
1.5D 0.7 47 155
0.9 o s6 255

NOTAS: a) Los términos bajo la columna (1) se obtienen al aplicar la siguien-

te expresidn:




b)
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¢

max, tensidn @ 180°

00

4

1 x 100

Umédx. tensién 8

en donde el numerador y el denominador representan
los esfuerzos de tensidon tangenciales mdximos, loca
lizados en el borde interno del modelo fotoelastico,

esto es, a 8 = 180° y 8 = 0°, respectivamente,

Los términos bajo la columna (2) se obtienen al a-

plicar la siguiente expresidn:

G‘ o) = °
max, tensién © 180 -1 x 100

Ondx. compresidn & = 90°

en donde el numerador y el denominador representan’
los esfuerzos tangenclales mdximos de tensidn y -
compresidn, respectivamente, localizados en el bor
de interno del modelo fotoeldstico, esto es, en -

8 = 180° y & = 90°,
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TABLA 6.4
PRUEBAS DE CARGA EXTERNA EN ZANJA

( con un excavador Marion de 115 ton actuando

sobre la superficie de relleno)

Fecha de inicio de pruebas: 20 de Febrero, 1958 ( I S R A E L )

Feche |Tiempo Altura del Carga Lecturas de los deflexémetros
relleno Aplicada (en unidades de 0.01 mm)
g = o0° g = 180°
1958 Hrs m . Tubo Neo, 1 : Tubo No. 2
G (:) P R (:) S
20,2 | 12.00 - - 0 0 0 0 0 0
21.2 | 8.30 1.20 - -33 | 31 | -44 | -40 | 41 | -27
21,2 9.30 1.20 M 2 -39 37 | -50 | -85 74 | -79
21.2 | 10.00 | 1.20 - -40 | 25 | -51 | -45 | 30 | -35
21.2 | 10.30 1.20 M1 -98 73 |-110 | -49 | 30 | -35
21.2 | 10.45 1.20 - -43 17 | -51 | -48 30 | -38
23,2 9.30 2.80 - -60 70 | ~73 | -62 76 | =54
23,2 9.15 2.80 M 2 -62 68 | ~76 | -77 82 { -73
123.2 | 10.00 2.80 M 2 -62 68 | -78 | =80 83 | -78
23.2 | 10.15 2.80 - -63 67 | -78 | -66 73 | -58
23.2 | 10,30 2.80 M1 -87 85 |-105 | -68 | 73 | -58
23.2 | 10.45 2.80 - -65 65 | -80 | -66 71 | -58
Notas: 1., La letra M indica la carga adicional por el peso del exca-

vador Marion y el nimero que le sigue a esa letra corres--

ponde al tubo identificado (por ejemplo: M 1)}.

2. Las posiciones de los deflexometros son identificados en -
esta tabla'de acuerdo al dibujo que aparece en la figeé,l16
y se representan con las letras mayidsculas ( por ejemplo,
G, P ). Las letras encerradas en un cfculo indican la posi
cién horizontal de los deflexdmetros (por ej.:(:>,(:>).
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APENDTIC

0

A

( Descripcién general de los tubos de concreto a presidén )

Tipo de
Tubo

AWWA
Spec.

Cilindro
de
Acero

Barras
de

Acero

Suave

Alambre
de
Alta
Resistencia

Base
de
Diseno

Tubo de
concreto
reforzado
con ¢ilin
dro de
~acero

€300

Rigido

Tubo de
concreto
presforza
do con ci
lindro de
acero

C301

Rigido

Tubo de
concreto
reforzado
sin cilin
dro de
acero

€302

Rigido

Tubo de
concreto
pretensio
nado con
cilindro
de acero

c303

X

Semi-
Rigido

Tubo de
concreto
presforza
do sin ci
lindro de
acero

Ninguna

Rigido
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APENDTICE B

.( Clasificacidn, segin el SUCS, del material '

“ de acostillamiento ) '

En la hoja siguiente se muestra la curva y la clasificacidn
granulométrica correspondiente al material de acostillamiento, -
empleado como material térreo en el modelo de pruebas. E1 mate-

rial fué extraldo de los lechos del Rio Balsas ( a la altura de

Pinzandardn ) y del Rio Grijalva.
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POR MALLAS

FECHA :
OPERADOR
CALCULO:

Peso Suelo | Porciento | Porciento Peso Suelo [ Porcient Porcrent
Mollo N2 | Abertuna | ©° o o retenido porcia] que paso Motla N2 |Abertura eve'emdeo retemgz)po?cxc{ quc: p%r;oo
— mm qr % % mm qr % %
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" 2%.40 40 | 0420 |149.1 31.0 13.9
¥y 19.05 60 loz2so| 31.7 6.6 7.3
B 1270 oo [oras | 7 1.5 3.3
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S T 1 T \ 1 1 1 | 1
8 RN [ | 1 ] | | '
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© 010x0600,3 x 1.3 F=_3.3 %
Closificacidn sucs.: SW _( Arena Bien Graduadg )

OBSERVACIONES __Ninguna
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APENDTICE c
( Pruebaé esfuerzoéasentamiento efectuadas en los cilindros de

prueba )

En las pﬁginas sigulentes se muestran las curvas que 1lug
tran el comportamiento mecénico de los dos tipos de cilindros ( utos
de madera y otros de papel comprimido), analizados para seleccionar
cual de ellos constituird el material de.relleno en el modelo de ~
pruebas. El dispositivp de carga empleado para este prppﬁsito, se en
cuentra esquematizado en la fig 5.17, con tal dispositivo se regis-
trd la carga uniformemente distribuida en la superficie del relleno
y el asentamiento correspondiente del mismo, consideréndose cuatro -
alturas distintas de relleno, las cuales fueron H=v28, 36, 44 y 52
(em ). |

La grédfica c.1 corresponde a los cilindros de madera, y la gra-

fica C.2, a la.de los cilindros de papel . comprimido, En tales gr&fi-

cas, las lineas conffnuas y las discontfinuas, identifican al tipo de
lija que se colocd en la'superficie de las paredes laterales internas

del modelo.
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APENDICE D

. .
( Coeficlentes de friccidn estdticos entre las lljas y los

Método Aplicado:

cilindros de prueba )

Para 1a obtencién de éstos coeficientes se hizo uso

del principio del plano inclinado, en donde se de-

¢
muestra que M ( coeficiente de friccidn estdtica )
es igual a la tangente de o , angulo de:reposo (é&n

gulo del plano inclinado, tal que, en ese instante,

el cuerpo estd a punto de empezar a desllzarse ).

NOTA:

PN T T R TP R S T P T T T O T

¥
¥
3
4
'S

rie considerable de pruebas, las cuales

viamente.

No. de CILINDROS DE MADERA CILINDROS DE PAPEL
Lija X Y Tg « a X Y Tg e M’
(cm) (cm) (prom)| (cm) (cm) (prom)
8.45 8.7 1.03 8.45 7.5 0.89
" 8.7 1.03 " 7.7 0.91
" 8.2 0.97 " 7.9 0.94
50 " 9.6 1.14 1.03 " 8.9 1.05 0.92
" 8.1 0.96 " 6.7 0.79
" 8.7 1.03 .
" 7.6 1 0.90 " 11.4 0.80
" 7.6 0.90 " 12.1 0.82
" 7.0 0.83 " 10.3 0.77
120 " 12.3 1.46 1.21 " 9.6 0.75 1.25
" 12.3 1.46 " 8.8 0.72
" 10.5 1.24 " 9.6 . 0.75
" 13.5 1.60 " 11.7 0.81
" 10.0 1.18 " 10.7 0.78
" 10.5 1.24 " 8.6 0.71
" 12.4 1.47 " . 7.6 0.67
" 12,2 1.44 " 11.4 0.80 :
360 " 11.2 1.33 1.23 " 9.0 0.73 1.22
: " 9.1 1.08 " 10.2 0.77
" 8.4 0.99 " 11.8 0.81
M 8.8 1.04 " 13.3 0.84
4 . .
Los valores de M obtenidos son los representativos de una se-

fueron efectuadas pre
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APENDTICE E

( Calibracidén del material fotoeladstico )

Datos del disco de calibracién: . —Diémetrg (D) = 13.74 cm
~Espesor . (t ) = 1.90 cm

Resultados Obtenidos:

8P ( Constante -

N - . P F = FooN de Frarja ).
( Orden de Franja ) ( Kg ) ( Kg / cm? franja )

1.62 | 81 . 4.85
3.00 161 5.20
3.73 | 242 6.32
5,60 322 5.60
6.50 371 5.56

‘Resultado final de la Calibrgg}&n

e

El resultado final es el promedio aritmético de los valores

de la constante de franja, el cual resultd ser igual a &

F = S;S'kg/cm2 franja,
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APENDICE F

( Ejemplo de aplicacién )

F.l Andlisis tedrico de esfuerzos en cilindros de pared delgada ( por presiédn

interna y presfuerzo circunferencial aplicado )

Hipbtesis

| Se supone que‘loslesfuerzos de tensién y compresiém en la pared del ci-
lindro se pueden .considerar uniformemente distribuidos en el espesor de la pa-
red. Asimismo, se supone que las cargas, tensiones y deformaciones en las mem

branas cilindricas son simétricas respecto al eje del cilindro.

Limitaciones

La relacion del espesor de la pared al radio de curvatura no debe exce-
der de 0.10 aproximadamente. Ademids no debe haber discontinuidades en la estruc
tura. El métodb simplificado que se presenta aqui no permite considerar ani-
llos de refuerzo en las membranas cilindricas, como los representados en la fi-
gura de abajo, ni da una indicacién precisa de las tensiones y deformaciones en
la proximidad de las placas de cierre de los extremos en los depbsitos de pre-

si6n cilindricos. Aun con todo, el método es satisfactorio en muchos casos.
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Lé teoria que se presenta se refiere a los esfuerzos qﬁe se producen por
una presiéﬁ interna que-actﬁa en un cilindro. Las f6rmulas a las que se llegan
son también aplicables si se invierte el sentido de la presidn, esto es, si so-
bre el dep8sito actlia una presidn exﬁerior. Sin embargo, debe observarse que de
be tomarse en cuenta otra consideracién que se escapa del alcance del presente
analisis; no solo hay que estudiar la distribucién de esfuerzos, sino que hay
que hacer otro estudio de naturaleza totalmente diferente para determinar la
carga para la cual la membrana se pandea debido a la éompresién. Puede producir

se una falla por pandeo o inestabilidad aunque el esfuerzo m@ximo esté muy por

debajo del méximo admisible del material,

Naturaleza de los esfuerzos

Si el cilindro representado en
el croquis adjunto estd sometido a una
presién interior uniforme, en las pa-

redes se producen tensiones normales - Tensidn Lonlgitudinal

en dos direcciones. Las que actian en

la direccién del eje geométrico del ci

lindro se llaman axiales o longitudina
les y las que lo hacen en una direccién Tensidon Tangente
perpendicular, tangentes. S5e supone que

estas tensiones actfian sobre un elemen-

to como el representado, y lo hacen en

ei plano de 1la pared del cilindro.
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Andlisis simplificado

‘

Consilderemos un ciiind}o de pared delgada y sometido a una presién inte-

rior uniforme p. El espesor de la pared es e y el radlo interior r,

Fig. (a) S ... Fig (b)

Para determinar la tensidn tangente G; coﬁsidereﬁos que se sﬁprime del
depdsito una parte del cilindro de longitud L. El diagrama de cﬁerpo‘enllibertad
de una mitad de esta parte tiene el aspecto que apafece en la fig (a). Obsérve-
se que se ha cortado el cuerpo de modo que el efecto, originalﬁente interno ( 01),
aparece ahora en este cuerpo libre como una fﬁerza exterior. La fig (b) muestra
laé fuerzas que actdan én una seccibn.

Las componentes horizontales de las presiones radiales se anulan entre si
en virtud de la simetria respectoval eje vertical, En la direccién vertical tene

mos la siguiente ecuacién de equilibrio
"

-2 0, oL + f pr(de)(Sen ) L = 0
A

i

EF,

. ”
integrando 2 0, el = -prlL [Cps QJ°
‘ pr : .
de donde, finalmente. 02 B i : : cee (Fr1)

e
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Obsérvese que se podria haber obtenido

la fuerza vertical resultante, deblda

a la presidn p, multiplicando la pre~

8ion por la proyeccién horizontal de

la superficie sobre la que actiia esa

presion.

Para determinar la tensifn lon
gitudinal Gi consideremos una seccidn
dada al cilindro normal a su eje geomé
trico. En la figura adjunta se da el

diagrama de cuerpo en libertad de la ~

parte de cilindro restante. Para el e-

quilibrio,
2 !
,ZFh -pr'®r + 21 re O‘L Q0
y 6y = e (E2)
2e

En consecuencia, la tensifn tangente es doble de la lohgitudinal.f

F.2 Esfuerzos en un cotducto enterrado sin considerar la accién de la presidn.

interna ni del presfuerzo

Para efectuar el andlisis de esfuerzos correqundiente, se hara uéo de
loslresultédos obtenidos en el anélisis fotoéléstibo. |

Supongam&avque se desean conocer los esfuerzos miximos que se ﬁresentan
en el borde interno de un tubo de concreto, cuandd éste se encuentra en las con
diciones de carga y de frontera que aparecen en la fig 6,18,

Para resolver este problema se hace uso de la ecuaclén vista en el cap 2
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y que relaciona los esfuerzos del modelo con los del prototipo, esta es,

F L
G = Im tm (rh
F L ¢t
. . . . ,vH w
m

Donde: w_ = Carga uniformemente distribuida en la superficié del relleno en
el prototipo; en kg/cm2

w_ = Carga uniformemente distribuida en la superficie del relleno
en el modelo{ en>kg/cm2

Esfuerzo tangencial en el borde interno del modelo; en kg/cm2

q ="

* Esfuerzo tangencial en el borde interno del prototipo; en kg/cm2

En relacidén al esfuerzo tangencial en el borde interno del modelo, pode-
mos decir que &ste esfuérzo lo tenemos perfectamente registrado en las curvas de
distribucién de esfuerzos obtenidas en este trabajo y en las cuales los que mas
importaron fueron los due tuvieron una magnitud mayor y que se denominaron  ~--
ESFUERZ0S TANGENCIALES MAXIMOS, cuya posicidn y direccidn fué plenamenté es
tableéido. Para él presente andlisis, solo se hard mencidén de estos esfuerzos -
por ser los de mayor imbortancia; asimismo, de acuerdo con 1o que obtuvimos en
el cap 6, se llegé a la. conclusibn que el comportamiento del conducto es similaf,
desde un punto de vista practico, en las dos ¢ondiciones de acostillamiento
analizadas. Sin embargo, aqui las analizaremos separadamente con la intencién de
observar mejor éste fendmeno.

g}ltiene tres valores distintos en cada caso de acostillamiento, dos dé -

ellos corresponden a los esfuerzos de tensién y el tercero al de compresibn, Sus
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valores pueden determinarse de la siguiente forma:
(a) Para @ = 0°
En la fig 6.11, se observa que las tres lineas dibujadas de cada grafica

casi convergéﬁ.para cuando la carga és igual a 0.9 kg/cmz. En tal circunstancia,
el valor de Gh lo tomaremos‘cqmo el‘prémedio aritmético en los tres casos, es de
cir: |

0, ten- arriba = ( 28 + 28 +33) / 3 = 30 kg/cm2

G, ten. abajo = ( 41+ 4L +39) / 3 = 40 ke/en

G, compresién = 22 kg/cm2

(b) Para ¢ = 180°
En la fig 6.12, podemos observar lo mismo que para el casc anterior,

por consiguiente:

(7, ten, arriba = ( 25+ 22 +25) / 3 = 24 kg/em”
G, ten. abajo = (44 +39+39) /3 =141 kg/cm?
Gy compresion = (17 + 17 +11) / 3 =15 kg/cm2

De ésta forma, el valor de LA serd igual a 0.9 kg/cm2 (9 ton/mz,) Y LA
-~ MAGNITUD DE G; tendrd tres difefentes valores para cada adngulo de acostilla~
- miento. Notese quelel mayor esfuerzo de tensién en cada condicién es muy pare-
cido, es por este motivo que se considera que el conducto tiene un comportamien

to similar en ambos casos, a pesar de que se tengan diferencias significativas

en relacién a los otros dos esfuerzos.

" F.3 Ejemplo de aplicacién
Considérese un cilindro de pared delgada de espesor e=]0 cm y de un dia~
metro D =.180 em. El cilindro estd reforzado por una capa de acero de diémetré

d'= 0.6 cm, pasode zuncho igual a1,5cm y una tensibn de 15 000 kg/cm2 antes

H R
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de que se aplique presién interior o exterior alguna.

El conducto se instalard en una zanja bajo las condiciones indicadas en
la fig 6.18. Se desean determinar los esfuerzos maximos tangenciales en el bor
de interno del conducto despu€s de aplicar una carga en la superficie del re~
lleno igual a 5 ton/mz.

Soluci6n:

La presidn del alambre sobre el tubo antes de aplicar la carga exterior
es equivalente a una presidn radial uniforme, eXterior, p que actfia sobre el
mismo. Considérese una longitud de tubo que incluya 10 alambres de presfuerzo,
esto es,

L' =10 (0.6) +9 (1.5) = 19,5 cm
y dibujando el diag:ama de cuerpo en libertad de las 10 vueltas de alambre en

contacto con 19.5 cm de longitud de cilindro, se tiene el siguiente diagrama:

Solb se dibuja la mitad de cada vuelté, habiendo.supfimido la otra mitad
yvsustituido su efecto pof el esfuerzo devtensién inicial en el cable, de -~
15 000 kg/cmz.

Sumando fuerzas verticalmente y recordaqdo‘que hay‘ld vueltas de alambre

en 19.5 cm de longitud de tubo, se tiene
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25 = p (180) (19.5) - 10(2) (15 000) {(0.6)2 -0

el factor 2 en el segundo término es porque el alambre esti cortado en los dos
extremos de un didmetro. Obsérvese que se considera que p actia sobre la pro
yeccidn horizontal de la superficie. Despejando, p = 24,16 kg/cmz. Esta pre-

sidn aplicada al cilindro produce una compresidn tangente inicial en el mismo,

dada por
G, = BL. 201800 . 5y kg/en” |

Pdr lo tanto, el esfuerzo en el concréto deépués de aplicar el presfuerzo
serd igual a |

= -217 kg/cm2 ( compresidn )

Ahora bien, atendiendo a las condiciones de instalacién en las cﬁales
puede encontrarse el conducto y cbnsiderando una cargaiwb actuante en la super-
ficie del relleno equivalente a S‘tonlmz, se tigne que los esfuerzos adiciona-
les en el conducto seran de:

(a) Si1 se tiene un dngulo de acostillamiento @ = 0°

w
0'--;,2 Gm = -g- G-m = 0.56 Gm

m
Sustituyendo los valores de g para esta condicién,

g, ten. arriba = 0.56 ( 30 ) = + 16.8 kg/cm2
G, ten. abajo = 0.56 ( 40 ) = +22.4 kg/cn®

G. compresidn = 0,56 (22) =~12.3 kg/cmz' ' S

(b) Si se tiene un dngulo de acostillamiento @ = 180° v p

C= 0,56 G;
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Sustituyendo. los valores de G& para esta condicién,

G, ten. arriba = 0.56 ( 24 ) = + 13.4 kg/em’ o
G, ten. abajo = 0.56 ( 41 ) = + 22.9 kg/en’

G; compresidon = 0.56 ( 15 ) = ~ 8.4 kg/cm2

Concluyendo, los esfuerzos miximos tangenciales. en el borde 1nté?no dei
conducto bajo las condiciones de carga establecidas sgerdn:
(a) Si se tiene un dngulo de acostillamiento @ = 0° |
Carriba (6 = 0° ) = -217 + 16.8 = - 200.2 kg/em’
Gabajo ( © =180°) = -217 + 22.4 = -~ 194.6 ke/cn®
6a & =90° ' =.-217 -12.3 = -229.3 kg/cm2
- Todos de compresidn.

Esquemdticamente: ' 200.2 kg/cm2
229._3_kg/cm2

194.6 kg/cm2

(b) Si se tiene un dngulo de acostillamiento ¢ = 180°

Qarriba (6 = 0° ) = =217 + 13.4 = - 203.6 kg/cn’
Uabajo (@ =180° ) = -217 + 22.9 = - 194.1 kg/cm2
Ga o= 90° - 217 - 8.4 = - 225.4 kg/en?

Toéos de compresiéq

Esquemdticamente: . -
o 203.6 kg/cm?

225.4 kg/cm?

| | 194.1 kg/em?
Estos esfuerzos se sumarén algebraicamente a los esfuerzos debidos a la

presidn interna cuando ésta se llegue a presentar, .
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