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Este invento se refiere a la nroduccion de ci-
lindros de hormigdn huecos, en la cual el hormigdn que
forma el cilindro se mantiene bajo tensidn mediante alam-
bres o cables de acero de elevada resistencia a la trac-
cidn, denominados algunas veces tendones.

Eg usual formar el cilindro y, subsiguientemen-
te, fijar un tendon en forma enrollada bajo traceicn so-
bre la superficie exterior del mismo. El tenddn se fija
y envuelve luego en el material de lechada de cemeﬁto tal
como la gunita. Son conocidos otrog sistemas en los Que
los tendones se envuelven, al menos parcialmente, en la
parte principal de hormigdn del cilindro; sin embargo, no
88 posible un empotramiento total y, ademas, estos siste-
mas adolecen de desventajas debido a su complejidad.

Un objeto principal del presente invento es pro-
porcionar un cilindro de hormigén hueco, sometido a ten-
sidn, en el gue el medic tensor estd envuelto totalmente
pox hormigén que forma el conjunto del cilindro.

De acuerdo con el presente invento, se proporcio-
na un método de produecir un cilindro de hormigén hueco gque
comprende las operaciones de: instalar tendones no someti-
dos a traccion, situados en un molde con relacion a las
paredes del molde, estando dividido longitudinslmente di-
cho molde por lo que, despues de verter o colar y fraguar

el hormigén en el molde, el cilindro formado ss compone
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- de al menos dos secciones hendidas longitudinalmente, co-

nectadas entre si por dichos tendomes, someter a tensidn
después de ello dichos tendones y llenar los espacios 1li-
bres creados entre dichas secciones con un material de
relleno para formar un cilindro sometido a tensidn circun
ferencialmente continuo.

En otro aspecto del presente invento, sefpvopor—
ciona un método de producir un cilindro de hormigon hueco
que incluye las operaciones de moldear una pluralidéd de
segmentos longlitudinales que tienen tendones circunferen-
ciales empotrados en ellos, en relacidn deslizable respec—
t0 a las secciones de hormigon freguado, aplicar uha fuer-
za radial dirigide hacia fuera a log segmentos para poner
bajo tension los tendones, y mantener los tendones en su
condicién tensada. .

Un método de producir un cilindre de hormigdn
hueco incluye las operaciones de enrollar tendones en un
conformador de segmentos cilindricos, someter & tension
los tendones por expension radial del conformedor, colar
una seccion de hormigdn, anular, en torno a los tendones
y al conformador, dejar fraguar el hormigén, y transferir
le tensidn desde el conformador a dicha seccion de hormi-
gon. Cuando‘se expande ¢l conformador segmentado, se si-
tian espigas o tacos entre los segmentos para mantener la

’ « 7 R4
expansién. Despues de fraguar la seccion de hormigon que
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rodea los tendones y el conformador, pueden retirarse las
esPigas o tacos para transferir la tension del conforma-
dor a la seccidn de hormigon fraguado.

En un aspecto general se proporciona, de acusr-—
do con el presente invento, un método de moldear hormigdn,
que comprende lgs operaciones de: proporcionar una pieza
colada de hormigén anular, disponer tendones no sometidos

a tension gque se extienden concéntrica o helicoidalmente

. 4 3 Y
- en ella, separados con relacion a las paredes intsrior y

exterior de la pleza colada y disponer miembros quevse ex—
tienden longitudinalmente entre dichas paredes del molde
dividiendo a la pieza colada en seccionss longitudiﬁales.
Convenientemente, la estructura puede expandirse ea di-
reccion radial simplemente, para tensar dichos tendones

¥y puede insertarse un material de relleno capaz e endu-
recerse en los espacios libres entre los segmentos, para
mantener la tension en los tendones y formar un cilindro
sometido a tension uniforme.

El invento se describira con mayor detalle hacien-
do referencia a los dibujos adjuntos, en los que:

La figura 1 es una vista en seccidn, en alzado
parcial, que representa un encofrado de molde para la pro-
duccidn de una tuberia de hormigon,

la figura 2 es una vista de extremo, parcial,

del encofrado de la figura 1,
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la figura 3 es una vista en alzado parcial de
un aparato de expansion de segmentos,

la figura 4 es una vista en seccidn transversal
de un segmento de una tuberia moldeads modificado y del
alambre a escala reducida,

la figura 5 es una vista de extremo, en.szccidn
parcial, que representa el espacio libre formado entre
partes segmentadas,

la figura 6 es una vista de extremo queirépresenr
ta una forma modificada del invento, en la que losjwéndo—
nes se someten & un pretensado antes de moldear y dejar
fraguar el hormigoin, 7

la figura 7 ilustra una vista de un extremo de
un tendon para anclar en una tuberia de hormigin.

Refiriendonos a las figura 1 y 2 de los G1bujos,
ge proporeiona un encofrado que comprende una secoion in~
terior 1 y una seccion exterior 2. Durante una operacidn
de moldeo, el encofrado estaria dispuesto verticalmente
para verter el hormigén en el espacilo anular existente en-
tre las gecciones de molde interior y exterior. Se situen
alambres o tendones circunferencisles 3 dentro del espacio
snular y se mantienen en relacidn helicoidal mediante pla-
cas de peiﬂé'4 que forman tambien divisores para segmentar
la seccidn de hormigon anular en dichas dos mitades. Ade-

mas, puede estar situado en el espacio anular acero de re-
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fuerzo (no representado) en forma conocida. '

1+

Las placas de peine 4 en esta disposicion estan

montadas en el mismbro 2 de molde exterior, DLas bobinas
helicoidales de longitud continua_de alambre se situan den-
tro del molde exterior antes de la instalacion del molde
interior 1 y las bobinas se dejan expandir libremente den-
tro de los espacios 5 en las placas de peine 4. Sg?bquuea
el alambre en los espacios 5 mediante la insercion de otra
placa divisora 6. Los alambres no estan situados neéasaria-
mente de manera concéntrica con respecto a los segméﬁtos

de la tuber{a, ni los sgsegmentos forman, necesariaménte,

un circulo perfecto. Con el fin de conseguir una mayor re-
glistencia se ha encontrado deseable en 103 ensayos incre-
mentar el espesor de la pared de hormigén.en puntos se-
leccionados de la circunferencia.

La figura 4 representa una vista en seccion tréng
versal de una forma de hormigdn y de una disposicidn de
tendones en ella, deseables. EL dibujo representa un en-
grosamiento de hormigon en las partes superior e inferior
para dar una mayor resistencia, mientras que los tendones
en esta zona estan situados junto a la superficie interna
de la tuberia, y estan situados junto a la superficie ex-
terior en aquéllas areas de la tuberia destinadas a formar
los lados de la misma cuando esté en uso.

El tendon se recubre preferiblemente con un agen-—
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te antiadherente o antiaglutinante comercialmente dispo-
nible, tal como cera de silicona, que impide que el hor-
migén, en la proximidad inmediata de los tendones, fragie
durante por lo menos un tiempo algo mes largo, lo cual

5 permitire el movimiento relativo del tendon y del hormigdn
fraguado que lo rodea durante la operacién de tensado.
Alternativamente, el egente impedird la unidn del‘tenﬁén
al hormigon freguado, permitiendo por tanto un movimien—
to relativo entre ellos, El tlempo transcurrido pueﬁeiser

10 de hasta un mes después de verter el hormigon, despﬁés de
cuyo periodo ge completa el fraguado en torno a los tendo=
nes y el anclaje de los mismos. |

Refiriéndonos & la figura 7 de los dibujos, se

miestra en ella un extremo de un tenddn 3, que tiené un

15 manguito 45 de acero dulce situado en é&l. Despuésrdé—si-—
tuar el manguito 45, se deforma el extremo del tenddn 3
para comfigurar un agrandamiento 46 a modo de botdn, que
tiene como mision asegurar el manguito en el extremo del
tendon. Despues de situar los tendones en el espacio anu-

20 lar del molde mencionado previamente, puede soldarse el
manguito 45 a una parte de los miembros de refuerzo si es—
tan insertados en el molde. El manguito 45 y el botdn 46
actuan paréuformar un anclaje en la pieza moldeada de hor-
migén fraguado para permitir someter a tension el tendon.

25 El hormigon puede moldearse bien en un molde Ver—

18.8-730 - 7 -
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tical o bien en un molde con el eje geométrico horizontal
por metodos de colada centrifuga bien conocidos. La dis-
posicién vertical es la preferida y se describe o ilustra
en esta memoria; sin embargo, debe enbenderse que las rel
vindicacionés no estdn limitadas al método de moldeo espe
cifico utilizado.

El cilindro, en forma de segmentos, puede.expan
dirse para someter & tensidn los tendones por cuaiqaier
método conveniente; sin embargo, existe siempre la posibi
lidad de rotura del hormigdn y debe tenerse cuidado duran
te la expansidn y la operacion de tensado de los tendones.

Refiridndonos a la figura 3 de los dibujos, uns
bolsa 20 de extremos abiertos, flexible, de gran iamafio,
que se conforma sustancialmente al didmetro interior del
cilindro segmentado de colada, se dispone en el eﬁ‘aso-
ciacidn con un miembro de nicleo rigido 21, La bolsa se
cierra en sus extremos contra el miembro de nucleo 21 mg
diante una banda circundante 23. Una banda de relleno 24
se situa para llenar los extremos. El espacio entre ellos
se llena con flufdo hidrdulico, tal como agua a presion.
Se admite flufdo a través de la tuberia 22. Asi, el tubo
de pared gruesa se expande contra la pared inferior del
cilindro segmentado. EL cierre de los extremos impide fu
gas de ligquido en los mismos e impide tambien la extru~

sidn del meterial de la bolsa cuando el cilindro aumenta
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de digmetro. De preferencia, una delgada funda de fibra
de vidrio 25 o material similar, envuelve al material de
la bolsa para evitar ls abragion contra la superficie in
terna de los segmentos de hormigon y reducir al minimo
también una extensidn indebida del material de la bolsa
cerca de los extremos. ELl miembro de micleo 21 se llena
de hormigon para formar uns base rigids.

Cuando aumenta el diametro de la tuberia;féﬁg
den retirarse las placas de peine, una seccion radiéigeg
te hacia fuera y la otra seccidn desde el extremo de la
tuberfa. Puede situarse un mandril de expansién (no'ilug
trado) dentro del cilindro de hormigdn segmentado,”forrg
do con un material blando para amortiguar y distribuir las
fuerzas aplicadas por la dilatacion del mandril. Cuando
gse aplica una fuerza radial hacia fuera mediante el ian—
dril, se abre un pequeilo espacic libre entre los segmentos
para someter a tensidn al tenddn.

Alternativamente, puede situarse una gran bolsa
(no representada) entre un conformedor y el cilindro de
hormigdn segmentado a modo de camara para cubierta de neu
mitico. Para retener la bolsa en los extremos abiertos del
cilindro se prevén placas de tope en cada extremo para en
cerrar totaimente la bolsa, que puede llenarse bajo presion
pare diletar el cilindro de hormigdn.

Se pretende que el incremento total de la anchura
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de los espacios libres entre dichos cuatro segmentos longi
tudinales de un cilindro de 1,2 m de didmetro, cuando es—
teén expandidos, sea de aproximadamente 2,5 c¢m con la fuer

» L4 . -
z& de tension aplicada. Es decir, con cuatro segmentos, el

‘incremento de cada espaclo libre seris de sproximadamente

6,35 mm. Los espacios libres asi producidos pueden formar
se y puede insertarse en ellos un material de rellepo ade
cuado 26, como se representa en la figura 5. EL maféfial
de relleno puede ser cemento 0 resina epoxidica o un matg
rial similaxr. Después del fraguado del material de rslle-
no, se impide gue los segmentos de 10s cables se muevan
radialmente hacia dentro y los tendones permanecerdn bajo
tensidn después del alivio de la fuerza radial en:el7intg
rior del cilindro.

De preferencia, los tendones se enrollah.segﬁn
una hélice de aproximadamente 2,5 cm de paso. Sin embargo,
se preve que el paso puede variar considerablemente. Se
apreciara que el cilindro completo es sometido a traccion
con los tendones totalmente envueltos por ﬁormigén bajo
tensién, estando llenos los espacios libres entre segmen
tos longitudinales con material de relleno. E1 equipo uti
lizado para moldear el hormigén y someter a tension los
tendones, puede ser de construccion relativamente sencilla
¥, en consecuencia, puede llevarse a cabo toda la opera—

cion de colada y de tensado in situ, evitando por tanto

...10._



417725 EE

0 reduciendo los costes de acarreo y de menipulacidn. Con-

venientemente los espacios libres se llenan con meterial

capaz de endurecerse; sin embargo, pueden utilizarse mate

riazles no endurecibles, tales como plésticos, medera, me-
5 tales o metales recubiertos de plastico.

No se requieren capas protectoras despues de que
se ha terminedo la produccidn, porque los tendoneé,eétén
ya totalmente empotrados. Si ocurre agrietamiento dé'los
segmentos de hormigdn, pero no fallan los tendones some-

10 tidos a tensidn, las grietas se repararan por si 56las
debido a la union autogena de las grietas. Ademés, se
apreciard que en le proximidad de los espacios libires en
tre los segmentos, los tendones pueden actuar a iodd de
bisagra, dando por tanto flexibilidad a la estructura ter

15 minada, lo cual no es posible con las tuberias prefensa-
das, reforzadas, existentes, de las que tiene conécimieg

to el solicitante.

2 s 4 .
A continuacidn, se desoribirsn informes de ensa

yog realizados en seccilones de ensayo de tuberias fabrica

20 dag de acuerdo con el invento.
EJEMPLO
Especificacidn del producto
Dimensiones del aro de la tuberis 138,75 cm de diZmetro
exterior
25 120,0 cm de dismetro
interior

18.8-730 . - 11 -
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30,0 cm de longitud

Alambre de pretensado 7,01 mm de dametro
Dismssro del circulo de paso
del alawmbre 130,62 cm
Paso del alambre 19,05 mn (15 alambres)
Mimero de segmentos 4
Agente antiadherente del
alambre Cera de silicona

Hormigén

8 sacos de cemento Portland por cada 0,75 3

Proporciin de agregado/cemento 4:1
Resistencia

562,4 Kgs, ensayada a 28 dias del vertido
Asentamiento: aproximadamente 5 cm.
6, Agregado - Gravilla de rio Bacchus Marsh (Victoria)

. ?
Método de expansion

El aro de tuberia se colocd sobre un nucleo de
normigdn macizo con un didmetro de 105 cm. Se colocd un tu
bo interior en el espacio anular entre la superficie inte-
rior del aro y el nicleo macizo. Se empernaron plaéas de
acero al nicleo para retener‘el tuﬁo en el espacio anular.
Se introdujo luego agua en el tubo de caucho, haciendo que
se expandiera el aro de tuberfa. Se coloco una placa de ace
ro a traves de las cuatro juntas para impedir que el tubo

interior se distendiera & través del espacio libre origina

- 12 -
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do por 1la expansidén de los segmentos del aro de tuberia.

Resultados

Se tomaron lecturas del incremento del espacio
libre (en mm.) entre los segmentos. Estas lecturas se regis

traron con intervalos de 3,5 Kgs. y se indican en lo.que

sigue.
Presidn de
(;g:acﬁz) 1 2Junta Ne ] '
7,0 0,8 0,8 0,8 0,8
10,5 1,1 1,5 151 1,5
14,06 145 1,9 1,9 159
17,57 2,3 2,7 2,3 2,7
21,07 2,7 3,17 0,39 3,17
24,6 3,9 3,9 3,17 0,17
28,1 3,9 4,76 4,36 3,9
31,6 4,36 5,15 4,36 4,76
3541 5,55 5,55 5,15 0,8

La anchura total o agregada es de aproximadamen-—
te 21,8 mm a 35,15 kgs/cm2, que representan, aproximsdamen
te, una tengién de 4,625 kgs por alambre 0 aproximadamente
12,002 kgs/cm2 en logs alambres de acero del aro de snsayo.

Se calculd en este Ejemplo que, despreciando el

rozamiento entre los alambres y los segmentos de hormigon,

- 13 -
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el alargamiento del alambre seria de 2,850 cm. A partir

de las cifras que anteceden, se considera como muy baja y
satisfactoria la pérdida de alargémiento debida a rozamien
tos, que asciende a 7,11 mm. Estomyepresenta una pérdida
debida al rozamiento de aproximadamente un 30%. Después del
tensado, se llenaron las Jjuntas abisrtas entre segmentos
con cenmanto envasado seco en un ejemplo y con resina»epoxi

dica en los obros. No se sometio a carga el aro.
BJEMPLO 2

BEspecificacidn del producto

Dimensiones del aro de lé tuberiar 138,75 cm de digmetro

exterior
120,0 cm de diametro
interior
30 cn de loagitud
Didmetro del alambre de pretensado 7,01 mm (colocado
: : elipticamente)
Didmetro principal de la elipse 132,5 -cm
Didmetro menor de la elipse 126,25 cm
Numero de espiras de alambre . 11 (paso de 2,5 cm)
Numero de segmentos 4

Aarbre ‘tensadod.-: hasta 64% U.T.S. 3,8 kgs cada uno
Agente antiadherente del alambre Cera de silicona

Alargamiento de losralambres debido
al pretensado 19,05 mm

Presion interna del flufdo en la
transferencia 22,5 kgs/cm?

- 14 -
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Proporcion de agregado a cemento 2,5:1

Hormigon

351,5 kgs a los 7 dias (fraguado al vapor)
Asentamiento: aproximadamente 5 cm.

Agregado - Grava de rio Bacchus Marsh

Método de expansion

Como en el Ejemplo 1. Las juntas se llenaroﬁ con
un material de relleno epoxidico despuds de la opefééién
de tensado. Sobre la base de las cifras que anteceden, la
pérdida de pretensedo debida al rogamiento entre el‘élamr
bre y los segmentos era sélo de aproximadamente el T

Método de ensayo y resultados

El aro de tuberia se montd en una mequina de en
gayos capaz de simular una oafga de recubrimiento en.una
tuberdia con el eje principal del alambre pretensadp_situg
do elipticamente, horizontal, y el eje geométrico del aro
horizontal. Se aplicé carga a la parte superior del aro.
Ia carga se aplicd y se alivio tres veces, con un valor
de 2.700 kgs.

Se cargd luego el aro una cuarta vez a 4.320 kgs
¥y se mantuvo esta carga. Después de 50 segs. aparecieron
grietas circunferenciales en la pared de la tuberia siguien
do aproximaéémente ls 1inea de los alambres elipticos,

La tuberia se volvio a carger luego hasta la

carga de fractura final de 5.062 kge.

..15-.
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Conclusidn

‘Los resultados obtenidos eran equivalentes a los
de una tuberia de hormigén reforzada de la clase 1,52 (Es-
pecificaciones de Normas Australianas para tuberias de de-
sagiie) gque tuviera un espesor de paked de aproximadamente
12,é5 cm y una resistencia de hormigén de aproximadamente
703 kgs/cm?° Estas cifras pueden compararse con 1as'dé1
aro de ensayo de 9,3  cm de espesor, con una resistenuia de

normigbn de 351,5 kgs/cmZ.
EJENMPLO 3

Especificaciones del producto

Aro de tuberda 138,75 cm de-didmetro
‘exterior
120 cn de diametro
interior
30 cn de longitud
Diamstro del alambre de pretensado 7,01 mm
Diemetro principal 132,5 com
Didmetro menor 126,25 em
Numero de espiras de alambre 8 (paso de 3,7 cm)
Numero de segmentos 4

Alambres tenszdos a 4000 kgs cada uno (60% U,T.S.)
Agente antiadherente del alambre ~ Cera de gilicona

Alargamiento de los alambres dsbido

al pretensado 19,05 mm
Presidn interna de flufdo en la
transferencia 15,46 kgs/om?
- 16 =
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Proporcidn de agregado a cemento 631

. ¢
Hormigon

351,5 kgs/cm2 a los dos dias (cemento Fondu)

liétodo de expansidn

Como en el Ejemplo 2. Las pdrdidas debidas al
rozamiento fueron, de nuevo, aproximadamente el TH.

Método de ensayo

Como en gl Ejemplo 2.
Resultados )
Ia carga de fallo finel fud de 6.480 kgs. To se
produjeron grietas visibles con una carga de 2.880 kgs (car
ge mantenida durante 1 min.).

El posiclonamiento de los alanbres en esia Ejem—
plo fué similar al del representado en la figura 4. Este
ensayo indica que una tuberia bretensada con consjiderable
mente menos hormigon y que tenga una resistencia conside-
rablemente menor (351 kgs/cmz) tenia una carga de fallo
final superior de 6.480 kgs en comparacidn con la tuberia
reforzada de la clase 1,5Z antes mencionada.

En consecuencia, la tuberfa es mas ligera y pue
de transportarse més facilmente. Asimismo, se reducen 1los
costes de fabricaciln, ya que el hormigdn de baja resisten
cia es mis fécil de colar ¥ requisre una proporcion infe-
rior de cemento a agregado.

Haciendo referencia a la figura 6, el alambre

...17..



puede pretensarse enrolldndolo sobre un cilindro metalico
degmentado resistente 40; este alambre se ancla y el cilin
dro se expande radialmente como, por ejemplo, mediante ga-
tos hidraulicos 41. Asi, se tensa el alambre y los espa-

5 cios libres entre los segmentos se mantienen separados por
tacos 42. Los gatos pueden retirarse luego y la fuerza
aplicada por el alambre tensado se comunica a los tacos
42, Bl cilindro segmentado y el alambre tensadoc se colocan
en un molde vertical similar al representado en la figura 1.

10 Naturalmente, no se requieren placas de peine en
esta construccidn. Al moldear y fraguar el hormigor, la tu
beria se retira del mdde y se quitan los tacos, y 1a ten—
sidn del alambre se aplica entonces al hormigon. Los seg-
mentos metalicos permanecen empobtrados en el hormigén.

15 La presente solicitud, que corrssponde a:la pre-—
sentada en Australia, el 10 de Agosto de 1972, bajo el
Ne 36/72, se acoge a Los béneficios del Articulo 51 del

vigente Estatuto sobre Propiedad Industrial.

20
REIVINDICACICNES
Los puntos de invencion propia y nueva, que se
presentan para que sean objeto de esta solicitud de Paten
25 te de Invencidn en Espada, por VEINTE aflos, son los gue se

1808073- - 18 —
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recogen en las reivindicaciones siguientes:

18 .~ Un método de producir un tubo de hor-
migén, que comprende las operaciones de: recubrir de ma-
nera sustancialmente continua un tendén susceptible de ser
gometido a tensidén con un agente antiadherente para per-
mitir un movimiento circunferencial relativo de baja fric
cién entre el hormigén fraguado y un tendén sumergido, ins
talar al menos un tenddn recubierto no sometido a tensién
en un molde para tubos de hormigén antes del vertido del
hormigén, extendiéndose el tendén en esencia concéntrica-
mente con respecto a las paredes del molde y estando ase-
gurado a anclajes para el tendén sgituados dentro del mol-
de, teniendo dicho molde al menos un divisor longitudinal
de modo que el tubo que se ha de colar en é1 tenga al me-
nos una hendidura longitudinal, estando situadas partes
de dicho tendén z ambos lados de dicha hendidura y estan-
do conectadas entre sf a través de dicha hendidura, verter
hormigén en dicho molde para sumergir prdcticamente por
completo dicho tendén y dichos anclajes en dicho hormi-
g6n de modo gque el hormigén rodee y se aplique en Intimo
contacto al tenddén recubierto para impedir un movimiento
radial relativo del tendén y el hormigén después del fra-
guado del hormigén en el molde, expandir dicho tubo radial
mente hacia fuera para producir dicho movimiento circun-—

ferencial relativo con baja friceidn entre el tenddén des—
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pegado y el hormigdén fraguado a fin de someter asi @ tensidn
al tendon y llensr la hendidura en dicho molde con un relle-
no para formar un cilindro tensado sustancialmente continuo.

22,~ Un método segun la reivindieacién 18,

5 ‘en el que dicho tenddén se dispone en forma de hélice,

32,~ Un método de producir un tubo de hor-
migon.

Tal y como se ha descrito en la Memoria que
antecede, representado en los dibujos que se acompafian y pa-

10 ra los fines que se han especificado.
Bsta Memoris consta de veinte hojas escri-

tas a mdquina por una sola cara.

Madrid, {7 HOV. 1975
s P.A.

Oscer da Elzahury
Por Poden

de

14~11-75 -~ 20 -
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