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por
* PROCED IMIENTO DE FABRICADION DE HORMIGON DE ACERO
' CON MIEMBROS DE TENSION PARA POSTES Y CONSTRUCCIO-
NES AUXILIARES DE POSTES, TALES COMO TRAVIES&S,
PIRZAS TRANSVERSAL’ESr BRAZOS " .

Inventor: Don Josef Holzapfel, de nacionalidad alemans.
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‘M 25 937 V/37b, de 28 enero 1955)
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' Ya se conocen los postes de cemento armado con arma-
dura pretensada. los elementos de tensién se realizaron
al mismo tiempo con o sin acoplamiento. Pese a la extensa
aplicacién en toda clase de construcciones del hormigén
pretensado, hasta la fecha no se habia posido generalizar
su empleo en postes. Los motivos son los siguientes:

En los postes destinados, en los tendidos eléctricos,
para las lineas aéreas, la instalacidn del alumbrado pdbli
co, banderas, antenas y similares, el consumidor, por lo
general, exige que respondan a la flexién en todo sentido.
Por tanto, los postes han de ser pretensadoes centralmente,
lo que, como es sabido, sflo permite el aprovechamiento de
las ventajas del hornigén pretensado en grado mfnimo. Es- -
te circunstancia desventajosa crece en importancia debido
e que los cortes transversales de los postes, en su mayor
parte, son redondos o cuadrados, por lo que presentan una
zone de presidn desfavorable, Ta forma de corte transver-
sal, por consiguiente, reduce aun méds la alture de la pre-
tensién a aplicar. De esta manera los pbstes, al serles
aplicadas las escalas convencionales del hormigén pre-ten
sado, ya no son aceptables técnica y econémicamente,

Ahora bien: no obstante, la pre-tensién, especialmen-
te en los postes de hormigén, es de primordial importancia.
Sabido es que los postes de hormigén llevan, en su mayoria,
armaduras de elevadas propiedades especfficas, puesto que
con reducido corte transversal deben preséntar elevados mo-
mentos de flexiédn. lLa gran sujecién de la armadura, unida
a una consistencia generalmente pldstica del hormigén fres-
co, favorece desde un principio la formacién de grandes
tensiones de contraccién en el hormigén recién endurecido,
¥y por esto una propensién al agrietamiento debida a la con
traccidn, Las prescripciones de la construcciédn de postes
permiten, por esta causa, la utilizacién de temsiones de
acero substancislmente mayores que las admitidas en la cons
truccién del cemento armado de acero en general, ILos pPoS~
tes, por lo tanto resultan muy expuestos a la formacidn de
grietas debidas a la contraccién, incluso bajo cargas efec
tivas, También resulte muy desfavorable que las mayores
exigencias del poste se prefienten con frecuencia durante el
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Hace ya tiempo se ha comprobado gue en las grietas de-
bidas a la traccidn halladas en la mayorfas de los postes no
incluyen desfavorablemente las construcciones, puesto que
la anchura de las grietas que se forman se encuentra esen-
cialmente por debajo del 1fmite en que puede tener lugar
una corrosidn de los suplementos de acero., Pese a todo que-
da en pie el problema de que los postes de cemento armado
de acero, en especiasl, muestran la formacién de abundantes
grietas y, al mismo tiempo, son extraordinariamente sensi-
bles a las influencias climatoldgicas: lluvias, tormentas,
heladas, etc., Evitar o restringir esta formacién de grie-
tas representa, por tanto, uno de los problemas més impor-
tantes para el futuro desarrocllo del poste de cemento ar-
mado.

Dentro de las normss relativas al hormigén pretensado
DIN 4227, segdn se indica enteriormente, el desarrollo réd-
pido de los postes de cemento armado pasado en una preten-
8ién resultarfa imposible, puesto que mayores tensiones de
traceién del hormigén que las admitidas en las susocichas
normas son inevitables, Para los postes de hormigén pre-
tensado, sin embargo, deben utilizarse otras escalas, como
las utilizadas en la mayorfa de las construcciones de hormi-
gén pretensado del ramo de la construcciédn, descartando por
entero que'renunciar a un principio de construccidédn que se
encuentre entre el hormigén de acero corriente y el hormi-
gén pretensado DIN 4227 resultarfa paradédjico, =i no se ofre.
ciera otra posibilidad de perfeccionemiento, Esencial para
esta consideracidn resulta sobre todo el hecho de que mu=
chas construcciones de postes permanecen normalmente casi
sin tensar, mientras otras se encuentran bajo una carga per-
manente, que resulta substancialmente més reducida que 1la
carga efectiva csleculada.

No obstante, s1 han de tenerse en cuenta mayores ten-
siones de traccidn, debe preverse la apariciédn temporal de
grietas de traccidn por flexién. Por este motive surge co-
mo condicién més importante de la construcciédn de postes de
hormigén pretensado el dominio del cuadro de grietas y la
garantia de que las grietas se cierren completamente por la
descarga. La presente concepciédn inventiva resuelve este
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problema, y ademés de las presentes consideraciones tedéri-
cas, ha sido comprobada mediante ensayos.

Las formaciones de grietas en la zona de tracciédn, co-
mo es sabido, dependen de la reduccidn local o solucidn del
efecto de acoplamiento entre los suplementos de acero, o teg
pectivamente el elemento de tensién y el hormigén, Tienen
lugar, segin la opinién dominante, ligeros desplazamientos
del hormigén circundante en los suplementos de acero, des-
pués de aflojarse esencialmente la unién de adhesién y pre-
sentarse entonces mds bien un acoplamiento por friccién,

Las opiniones expresadas sl mismo tiempo de que las defor-
maciones plé€sticas del hormigén en la inmediata proximidad
dél acero pueden explicar la formacién de grietas, implica
para las consideraciones sigulientes en esencia lo mismo que
la suposicidn de un deslizamiento, En ambos casos se trata
de deformaciones irreversibles, que sé8lo por la aplicaciédn
de nuevas fuerzas de ligazdn pueden ser anuladas., Es decir,
la grieta, en virtud de la deformacién experimentada, tien-
de a permanecer abierta, y se cierra solamente cuando fuer-
zas de compresidn operan en la gZona de traccidn por flexién.

Sin embargo, segdn la invencidn, este hecho sélo tieme
valor para grietas que exceden una determinada anchura. Las
grietas finas, sin excepcidn, se clierran otra vez por la
descarga, debido a que en este caso no se presentan deforma-
ciones permanentes en el hormigén, o bien sus proporciones
gon insignificantes,

Estas observaciones son v4lidas substancialmente, como
es sabido, para 1los aceros redondos corrientes en la cons-
truccién del cemento armado de acero, En los elementos de
tensidn de la construccién del hormigén pretensado, ecisten
con relacién al acoplamiento transiciones del llamado aco-
plamiento completo al acoplamiento por completo impractica-
ble, el cual se pretende conseguir constructivamente, No
obstante, esencialmente =e comprobaréd que el acdplamiento
completo con los aceros pretensados asequibles en el comer-—
cio no se ha logrado todavfa, lo que puede comprobarse me-~
diante enseyos. Por acoplamiento completo se entiende aquf
el acoplamiento técnicamente asequible, tal como puede efec=
tuarse mediante la configuraciédn de los elementos de tensidén
segin la solicitud de patente M 4235 V/37b,
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Los ensayos de adhesidn realizados como ensayos de ex=-
traccién han demostrado, como es sabido, una longiwud de
adnesidn inferior a % cm. en & 600 y una llamade adherencia
de comparacidn de aproximadamente 400 kg./cm2. Desde lue=-
g0, este caso se refiere al acoplamiento cortante, Aun cuan
do la significacién del ensayo de extraccién para el acopla-
miento en la zona de traccidn por flexidn sédlo resulte re-
lativa, pueden compararse los ensayos de extraccidn entre
sf, que indican diferencias extraordinatiamente grandes en
la resistencia al anclaje de los elementos de tensién.

Los ensayos de comparacidn con vigas de flexidn, no
obstante, demuestran perfectamente la posibilidad de intensji
ficacién del efecto de acoplamiento segdn la configuracidn
del elemento de tensién y en relacidn con la distancia y
anchura de grietas,

51 el efecto de acoplamiento con elementos de tensién
incrustados en el hormigén con acoplamiento inmediato no
puede realizarse por completo hasta shora con elementos de
tensién comerciales, el acoplamiento por fabricacién poste-
rior mediante prensado de los canales de los elementos de
tensidn resulta enteramente dudoso, lo que confirma suficien
temente la literatura técnica, dltimamehte en 1954 por Freys
sinet en su conferencia de Parfs (véase Beton- und Stahle
betonbau 1954, pég. 269). La demostracién de lo probleméti
co del acoplamiento posterior es el hecho de que, con excep-
cién de la solicitud de patente H 3898 V/376, no existe to-
davia sistema de hormigén pretensado que prescinda de un
arriostramiento extremo directo o indirecto de los elemen-
tos de tensidén,

La representacién de estas relaciones es de importancia
en este caso, porque la idea inventiva se basa en el hecho
de que en las construcciones de hormigén armado convenciow-
nales sdlo ée puede contar con un acoplamiento parciale Es-
to implica, como conclusidn, una notable insegutridad con
relacién al cuadro de grietas experimentado con grandes car
gas. Esta circunstancia, hasta la fecha, ha merecido rela-
tivamente poca atensién, dado que las construcciones de hor
migdn pretensado convencionales se basan en la subordinacién
de la libertad de agrietamiento al estado de uso de la obra
de construccién, y ademds séflo se ocupa del estado de rup-—
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Ia obtencidn de rdaciones satisfactorias en la zona de
traccidn de los postes pretensados segin cuanto precede se
hace viable de dos maneras:

1) la reduccidn de la pretensién de los elementos de
los elementos de tensidn; ,

2) la adicién de une armadura apropiada sin tensar o
de tensién menor.

La solucidén 1), segdn han demostrado los ensayos, no
resulta satisfactoria, puesto que con los aceros pretensa-
dos de momento asequibles en el comercio se han presentado
distancias de grieta de 40 cm. muy frecuentemente, Con car-
ges que se aproximan todavfa méds a2 la carga de ruptura, se
soltaba el acoplamiento de manera nobable en las regiones
de mayores incrementos del momento. El1 anclaje de los elew
mentos de tensidn se efectda por la adhesidn en la punta de
poste sometida al menor esfuerzo y la base de poste empotra-
da; asi pues, en forma muy parecida a como sucede en las
construcciones de cemento armado de acero con acero redondo
¥y ganchos de extremo. Después de la descarga se cerraban
naturalmente las grietas sélo en parte.

La invencidn parte de la solucién 2), y emplea elemen-
tos adicionales sin tensar, o de menor tensién, de cualquier
calidad de acero, de momento. La ifda inventiva, en esencis,
consiste en que el acero adicionado tendrd una aspereza su-
perficial tan efectiva que los elementos de tensién no deter-
minen el cuadro de grietas, sino los elementos adicionales,
Preferentemente se utilizan aceros de la calidad comunmente
utilizada en la construccién de postes, o sea con una resis-
tencia de 10-120 kg,/mm2, A los aceros se les dota de una
estructura superficial segin la solicitud de patente M 4235
V/376, la cual ya se utilizé en aceros redondos extranjeros
y alemanes, a saber, con nervios transversales, oblfcuos y
similares., De este modo, y de acuerdo con la experiencia,
se puede garantizar una reduccidn de la distancia de grietas
hasta un tamafio de 7 cm, |

Esta distancia de grietas proporciona doble garantia:

1) anchuras de grieta tan pequefias que incluso en la
proximidaed de la torura no presentan peligro =--lo gque & con-
tinuacidén se confirmard mds detallademente--, las cuales,. An
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cualquier caso, separada la carga o bien bajo carga conti-
nua, se vuelven a cerrar.

2) la pequefia distancia de grietas garantiza la coope-
racién de los elementos de tensién con los elementos adicio-
nales, dado gque no se pueden formar zonas de deslizamiento
importantes en la superficie de los elementos de tensién,

De esta mwnera se evitan desde el principio zonas de ten-
sién de adhesidén elevada, despuéds de la abertura de grietas
finfsimas, o sea deformaciones de traccidn pldsticas del
hormigén, g los elementos de tensidn colaborardn uniforme-
mente por toda su longituds. S8lo este hecho justifica la
hipdtesis de dilataciones uniformes de todos los supdemen-
tos de caero dentro del campo eléstico.

Segin la invencidn, se reconoce que este cuadro de grie
tas sélo puede ser garantizado con una relacién determina=-
da de los cortes transversales de lds elementos de tensidn
al corte transversal de 1los elementos adicionales y por una
distribucidn apropiada de las dos armaduras en la zona de
traccifn, y también con solamente una relacién determinada
del corte transversal a la intensidad de la smpereza super—
ficial de los elementos adicionales y con la correspondien-
te consideracién de las lineas de trabajo de los dos acce-
®os utilizados.

Los ensayos con péstes pretensados han confirmedo exac-
tamente esta idea. ILa distancia de grietas se determina ex-
clusivamente por los elementos adicionales y descendié, con
relaciones de otra manera idénticas, en la zona de traccién
de aproximadamente 40 cm, a aproximadamente 7 cm. Las grie
tas se cerraron, después de la aplicacidn del 80% de la car
ga de ruptura, completamente por la descarga. Tanto los
elementos de tensién como los elementos adicionales, duran-
te la indicada carga de ensayo, se hallaban esforgzados pric
ticamente hasta el limite de estiradoe.

La distribucidn de las grietas de la zona de traccién
mediante los correspondientes elementos adicionales sin ten
sar o de tensidn menor es de notable imporsancia en los pog
tes pretensados con acoplamiento posterior y de importancia
extraordinaria en los postes sin acoplamiento, dado que en
este caso la formacidn de grietas, sin tales elementos adi
cionales, debe tener lugar todavia m4s desfavorablemente
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que en los ensayos anterioemente descritos con acoplamien-
to inmediato, ILas pre-tensiones sin acoplamiento prdctica-
mente sélo pueden efectuarse con la disposicidn segin la in-
vencién de una armadura de elementos adicionales con aspere-
za superficial., Ya se sabe que en este caso, con elevadas
cargas s8lo se forman grietas individuales, y bajo clertas
circunstancias sélo una grieta, que se abre constantemente

¥y prematuramente, segdn se explica a continuacién, conduci-
rd a una ruptura.

El objeto de impedir las grietas de tracciédn por fle-
xién m4s anchas se basa, en la presente construccién, en
otro principio segdn la invencidn.

La zona de presidn de los cortes transversales de pos-
te circulares o poligonales, que son los mf€s frecuentes, re
sulta muy desfavorable para el comportamiento bajo elevadas
cargas, dado que con la fibra neutra ascendente del corte
transversal de presién disminuye rdpidamente, y por tanto
la ruptura, en relaciédn con la posicién de las lineas neu-
tras se presenta mucho antes que en una viga rectangulare.
Desde luego, lo mismo vale también para cortes transversa-
les de postes cuadrados con esfuerzo diagonal., Se sabe en
la construcciédn del cemento armado de acero que, en general,
los aceros con gran alargamiento de rotura, por ejemplo St.
37, al alcanzar el 1fmite de estirado conducen rédpidamente
a la rotura, porque distintas grietas de traccién por fle-
xién se abren tanto que la zona de presién, en cierto gra-
do, queda destrufda rdpidamente por incluencias secundarias,
Se viene comentando el reducido campo de aviso relativo a la
aparicidn de la ruptura.

Estas relaciones valen en mayor grado para los cortes
transversales de poste, dado que el desplazamiento de la fi-
bra neutra tiene como resultado la descrita disminueién ré-
pida de la superficie de presién. Ademds, el hormigdén de
alta calidad y, por consiguiente, guebradizo, de las construg
ciones de postes resulta muy sensible a la torsién transver-
sal introducida por la formacidén de grietas. Su defectuossa
plasticidad impide la distribucidén favorable de las tensio-
nes de presidn. Este estado se presenta al diferenciarse
del hormigén de acero corriente, ya con reducidas anchuras
de grieta.
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Los ensayos de poste indicaron un rdpido agotamiento
de las zonas de presidn durante la formacién de grietas del
tamafio 0.6-0.0 mm. Se presentaron con regularidad debajo
de la fibra neutra bifurcaciones oblfcuas de la grieta de
traccién por flexién, que avanzaron rdpidamente, extendién-
dose. La ruptura de presentd, tfpicamente, por esparcimien-
to de estas superficies de grietas oblfcuas, similar a la
ruptura en pirdmide de cubos de ensayo duros. ILa posible
represidn de ruptira del hormigédn no se aprovechd de manera
exenta de duda..

Con la estructura segin la invencidn de les zonas de
traccidn con anchuras de grieta esenciasdmente reducidas,
las grietas penetraron hasta la ruptura del corte transver-
sal verticalmente, sin bifurcarse, y evidenciaron una resis-
tencia de la zona de presidn substancialmente mayoTe

La concepcidn inventiva reside, pues, segdn se indicé
anteriormente, también en que la armadura de la zona de trac
cién debe impedir grietas de traccidn peligrosas, las cua-
les, en los postes inspeccionados, y en las traviesas con
reducidas anchuras de grieta, conducen a la ruptura prematu-
ra de la zona de presidn,.

Esta nocién general, en construcciones de postes arma-
dos sin tensién, por supuesto, no se ha presentado todavia,
debido a que los cortes transversales, como se sabe, son
fuertemente armados, y bajo prolongadas etapas de carga pré-
ximas a la de ruptura se concentran las fuerzas de compre=
sién casi exclusivamente en la fuerte y estrechamente estri
bada armadure longitudinal. Por este motivo, para cortes
transversales de postes débiles o armados unilateralmente,
surgen nuevos puntos de vista relativos a la vealuacidén del
grado de seguridad.

Las citadas relaciones y la importancia de la corres-—
pondiente estructura de ls zona de traccién valen en mayor
grado para la pre-tensidén con acoplamiento posterior, y por
este motivo son del todo decisivas en pre-tensiones sin aco-
plamiento. DBesde este punto de vista, un corte transversal
de poste sin acoplamiento sBido se concibe técnica y econd-
micamente por los correspondientes elementos adicionmles de
acero sin tensar, o de tensién menor, con estructura super-
ficiad segdn la invencién, '
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La idea inventiva se caracteriza ademéds porque el ele~
mento adicional de acero sin tensar o de tensidn menor per=-
mite el aprovechamiento fntegro de los elementos de tensién,
por lo que, de una parte, se garantiza el dierre de las grie
tas por la descarge o bajo una determinada carga efectivaj;
por otra parte se mantienen reducidas las pérdidas de ten-
g£ién indeseables producidas por el arrastre ¥y la constrecién.
Con mayor reduccién de la pre-tensidn en los elementos de
tensidn segin la solucidn 1), se presentan estas pérdidas
con gran intensidad, y en caso extremo es dudoso el cierre

de las grietas por la descarga o bajo una determinada carga
efectiva, _

Lae repetidamente citada pre-tensidn de los elementos
adicionales depende de lasrelaciones
dadas, |

Segdn la invencién, se puede aplicar también una pre-
tensidn asfmetrica en partes de esfuerzo unilateral, o dis-
posicién asimétrica de los elementos adicionales de acero,

y también la estructura en corte transversal de alementos
adicionales escalonados, Que se amoldan a la linea de momen-
tos y constitufdos por scldadura autédgena de distintas ve-
rillas con diferentes cortes transversales,

La invencién, narutalmente, se extiende, ademds de a
los postes, a otras partes de construcciédn de hormigén arma-
do, por ejemplo, a las correspondientes traviesas de hormi-
g8n de acero (vigas de resalte) para lineas aéreas, postes
para el alumbrado, etc., las cuales, segin la disposicién
de los conductores, deben ser construfdas en forma de vigas
de consola de doble brazo, o con los llamados travesafios de
portal, como vigas sobre dos o varios apoyos con o sin bra-
Los cortes transversales pueden tener la
Preferentemente su forma es cuadrada,

de corte transversal

zos de conso#a.
forma que se desee,
rectangular, circular, o el del correspondiente corte trans-
versal huecoe.

Las figuras representan ejemplos de realizacidn segin
la invencidne. _

La Fig. 1 es un corte longitudinal de un poste hueco
circular., En la pared de hormigén se ha representado alter-
nativamente a manera de ejemplo un elemento de tensidn (1)

y en la otra pgred un elemento adicional con aspereza supere
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ficial (2).

reza superficial (3) constituldo de varias pilezas de dis-
tintos didmetros, unidas por soldadura autégena.

La fig. 3 muestra el corte transversal de un poste hue-
co cifcular con disposicién mixte de elementos de tensién
(;) Y elementos adicionales con aspereza superficial (2),
105 cuales en este caso, como elJemplo, se insertan con dis-
tribucién uniforme.

La fig. 4 representa un recorte a2 mayor escala de la
fig.vs con distribucién desigual de elementos de tensién
(1) vy elementos adicionales con aspera superficial (2).
Ios elementos adicionales (2) en este caso poseen, como
ejemplo, un corte transversal circuler. En las demés par-
tes de corte transversal del poste hueco pueden concebirse
distribuciones cualesquiera desiguales de los elementos de
tensién (1) y elementos adicionales (2).

L= rfig. 5 muestra un corte transversal rectangular de

una traviesa con elementos de tensién (1) desiguales y dais-

tribufdos asimétricamente, ¥y correspondientes elementos
adicioneles (2) dispuestos asimétricamente.
_ NOTA

- En resumen: La Patemte de Invencién cuyo registro se so-
licita, recaeréd sobre las reivindicaciones sigulentes:

1) .= Procedimiento de fabricacién de hormigén de acero
con miembros de tensién para postes y construcciones auxi-
liares de postes, tales como teaviesas, piezas transversa-
les, brazos, caracterizado porque ademés de los miembros
yensores (1) en la zona de traccién y para influir favora-
blemente en la detencién de grietas, se han previsto ele-

mentos de acero adicionsles (2), cuya superficie se halla

Yoo
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en contacto eficaz de cizallemiento o ds adherencila y que

tienen una tensidn previa inferior a la de los miembros
de tensién.

2),~ Procedimiento, segin reivindicacién 1), caracteri-
zedo porqne los elementos de acero adicionales carecen de
pretensidén.

3) .~ Procedimiento, segln reivindicaciones 1) y 2), ca-
racterizado porque los miembros de tensién y los elementos
de acero adicionales estén repartidos simétricamente.

4).~ Procedimiento, segln reivindicaciones 1) a 3), ca-
racterizado porque los miembros de tensién y los elementos
de acero adicionales estéin reparpidos asimétricamente.

5) .~ Procedimiento, segln reivindicaciones 1) a 4), ca-
ractefizado porque los elementos de acero sdicionales se
hen previsto para toda la extensién longitudinal del cuer-
po de hormigén.

" 8).- Procedimiento, segtn reivindicaciones 1¥ a 5), ca-
racterizado porque los elementosz de acero adicionales se
han previsto para extegsiones longitudinales parciales del
cuerpo devhormigén.

7).~ Procedimiento, segdn reivindicaciones 1¥ a 6), ca-
racterizado porque los elementos de acero adicionales se
componen de varias plezas parciales. ;

8) .- Procedimiento, segfin reivindicaciones 1) a 7}, ca;
factefizado porque las cltedas plezas parciales tienen sec-
ciones transversales distintas.

9) o~ Procedimiento, segin reivindicaciones 1) a 8), ca-
racterizado porque los miembros de tensidén y los elementos

de acero adicionales tienen la misma longitud.
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10) .~ Procedimiento, segfin reivindicaciones 1) a 9},
caracterizado porque los miembros de tensién ¥ los elemen-
tos de acero adicionales son de longitud distinta.

11) .~ Se reivindica, por dltimo, como objeto sobre el
que ha‘de recaer la Patente de Invencidn que se solicita:
*PROCEDIMIENTO DE FABRICACION DE HORMIGON DE ACERO CON
MIEMBROS DE TENSION PARA POSTES Y CONSTRUCCIONES AUXI-
LIARES DE POSTES, TALES COMO TRAVIESAS, PINZAS TRANSVER-
SALES, BRAZOS". |

Todo conforme queda descrito en la presente memoris,
que consta de trece pédginas eseritas a méquine y el dibu-
Jo que se acompafia.

Madrid, 28 de enero 1956
\?LFONSO UNGRIA
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Hpja dnice

LEONARD MOLL BAUUNTERNEHMING G.ml.b.H,

2963877
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