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I. INTRODUCCION Y GENERALIDADES

Los postes son estructuras de aplicacién multiple en la
actualidad. De aqui se desprende la importancia que tienen
en el campo ingenieril y la necesidad de tener para éstos
un método de disefio que sea racional y sencillo.

Se usan postes para estructuras en subestaciones, siste-
mas de comunicacion, iluminacion, semaforos y senales re-
guladoras de trafico, tranvias y sistemas de traccion, lineas
de distribuciéon v transmisién, cercos, ete.

Se puede apreciar sin mucho esfuerzo que sus usos son
de lo mas variado y a esto se debe que los postes se fabri-
quen en una gama muy extensa de tamafos, materiales y
secciones para satisfacer las necesidades del uso en parti-
cular al que se les destine.

Basicamente el objetivo de cualquier poste es el de so-
portar con eficiencia las cargas a las que vaya a estar sujeto;
debe ser una estructura fuerte y estable y deben de mi-
nimizar las vibraciones tanto como sea posible. Por otra
parte, los postes deberian ser estructuras atractivas, dura-
bles, livianas, econdémicas y faciles de instalar. En medios
subdesarrollados como el nuestro, en los que la economia
no es muy floreciente y hay escaso equipo especializado,
debe darse singular importancia a los tres ultimos aspectos
arriba mencionados.

Al elegir el tipo de poste a usar, se deben pesar factores
tales como: resistencia, durabilidad, mantenimiento, econo-
mia y estética, contra los requerimientos o necesidades del
vsuario en cada situacion particular.
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La resistencia que se deba dar al poste sera una funcién
ce las cargas que deba soportar y de los coeficientes de
seguridad que se adopten en el disefio. Independientemen-
te de las cargas, si se usa un coeficiente de seguridad alto se
emplearan méas o mejores materiales en la fabricacion del
poste, lo que se traducira en un costo final mas elevado.

Los postes son estructuras expuestas a la intemperie y
por lo general son estructuras que son de caracter perma-
nente. No se reemplazan a menos que sea por falla del poste
mismo. Cobran entonces importancia los factores de dura-
bilidad y mantenimiento. Es asi como debe escogerse un
material que sea durable y que requiera el minimo posible
de mantenimiento, ya que la frecuencia con que deban res-
taurarse o reponerse cada una de las unidades, incidira di-
rectamente sobre el costo.

Al considerarse el factor economia, también deberan
considerarse fases tal como la fabricacion, transporte e ins-
talacion, ya que los costos de éstos pesaran sin duda en el
costo total de todo el proceso.

La distancia a la que los postes tengan que ser trasla-
dados previa su instalacién, afectara en mas o en menos los
gastos de transporte. Independientemente de la distancia
tenemos el peso y el tamano de los mismos, que vienen a
determinar el equipo que sera necesario para su transporte
y todo aquel que se necesite para manipuleo. Hasta hace
poco tiempo los postes de mayor tamafio alcanzaban alturas
de 60’. En la actualidad los hay mucho mayores. Los siste-
mas modernos en el campo de la iluminacién usan postes de
100 a 150 de altura, ya que permiten la iluminacién adecua-
da de superficies relativamente grandes con un reducido nu-
mero de postes. Esto ha dado como resultado una economia
en el sistema.

En lo que respecta a materiales usados para postes, hay
una gran variedad. En Estados Unidos de América el acero
encabeza la lista. Los postes hechos de acero tienen la des-
ventaja de que necesitan una proteccion galvanica para eli-

10



minar el mantenimiento superficial que constantemente ha-
bria que darle a este material, para evitar el deterioro por
corrosion y oxidos. Si estos postes no se galvanizaran, ha-
bria que pintarlos regularmente, lo que viene a ser una ta-
rea dificil especialmente en especimenes muy altos y en es-
tructuras de dificil acceso.

Se fabrican también postes de acero inoxidable a mayor
costo que los de acero. Son mas duros y resistentes que los
anteriores y se mantienen inmunes g la corrosién, incluso en
ambientes contaminados. La sal que se encuetra en ambien-
tes marinos no les afecta, y su mayor dureza les dan una re-
sistencia excelente contra raspones y pequenas abolladuras.

El aluminio centrifugado es otro material muy popular
para la fabricacién de postes. Es mas caro que el acero. Los
postes hechos con este material pesan muy poco, lo que se
traduce en economia en transporte y manipuleo. Es un ma-
terial que no necesita ningun tipo de recubrimiento o pro-
teccion; es decir, que el mantenimiento que hay que darle a
estos postes es practicamente nulo. Si llegaran a danarse en
algin acidente, tal como en una colisién de vehiculos, éstos
se reparan facilmente soldandoles una seccion nueva, en
tanto que los postes hechos de otros materiales son por lo
general insalvables.

Dada la baja resistencia del aluminio al impacto, estos
postes presentan menos riesgo para los ocupantes de ve-
hiculos en caso de colisién. Su relativa suavidad y baja re-
sistencia los hace muy susceptibles al vandalismo.

El concreto es otro material muy usado. Su populari-
dad va en aumento dia a dia, ya que permite hacer estruc-
turas bastante resistentes y ademas, se puede darles las for-
mas mas caprichosas. Se hacen postes de concreto reforzado
y preeforzado, teniendo estos tltimos muy buena resisten-
cia a la traccién. Como material el concreto es muy durable,
ya que debidamente hecho se hace mas resistente con el
tiempo. Es un material inerte en casi cualquier tipo de am-
biente y no necesita protegerse con pintura o recubrimien-
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tos similares. Es inmune a las plagas y practicamente no ne-
cesita mantenimiento alguno.

El peso de los postes fabricados de concreto, aunque es
sensiblemente mayor que el de los postes hechos de otros
materiales, puede ser tan liviano como lo permitan las car-
gas que debe soportar.

La madera es de los materiales mas comunes para la fa-
bricaciéon de postes. A la madera para hacerla durable se le
tiene que dar tratamientos especiales. Las especificaciones
para estos postes preveen ciertos defectos permisibles de-
bido a las condiciones variables del crecimiento de los ar-
boles. Los valores de resistencia para estos postes estan ba-
sados en carga aproximadas de ruptura para las estructuras
nuevas y, debido a esto, deben de considerarse factores de
seguridad adicionales para tomar en cuenta la pérdida de
resistencia debido al deterioro del material.

Lo mas nuevo en materiales para postes en Estados
Unidos es la fibra de vidrio mezclada con resinas de po-
lyester. El resultado es un poste econémico y flexible, inerte
a la accion de acidos y sales, e inmune al ataque de insectos
y plagas. Entre sus principales desventajas se puede men-
cionar que llega a la ruptura violenta bajo carga excesiva y
que el material es altamente combustible.

En Guatemala la practica de la fabricacion de postes es-
ta limitada al uso del concreto y de la madera. En algunos
lugares se encuentran postes metalicos, pero su uso es escaso.
Esto se debe entre otras causas a la relativa abundancia de
madera que hay en el pais y al alto precio del metal y de me-
dios para su proceso en contraposicion a la accesibilidad
que se tiene a las materias primas del concreto y facilidad
de fabricacién.

Es por esto que los postes de madera y concreto seran
el enfoque principal de esta tesis.
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II. DETERMINACION DE CARGAS

Las cargas que actuan sobre los postes pueden dividir-
se en:

a. Cargas longitudinales;
b. Cargas transversales;
c. Cargas verticales.

Las cargas longitudinales son debidas a la tensiéon de
los conductores y cables de tierra. La tension mecanica de
los conductores se considera como la resultante del peso de
los conductores mismos y de la fuerza producida por el
viento actuando horizontalmente y en angulo recto con la
direccién de la linea.

Por lo general, las tensiones estan en equilibrio entre
tramos adyacentes; por lo tanto, no es necesario considerar-
las para postes o estructuras comprendidas en tramos rectos
de lineas aéreas, donde no cambie la tension mecanica de
los conductores a uno y otro lado de los postes o estructu-
ras. Aun asi, puede darse el caso de rotura de alguno de los
cables conductores, lo que produce un desequilibrio consi-
derable acompanandose de efectos de torsion.

Es comun despreciar la accion del viento en el sentido
longitudinal.

En remates, el esfuerzo longitudinal se debe considerar
igual a la suma de las tensiones de todos los conductores
que rematen en el poste o estructura.
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En donde la linea cambie de direccion, la carga debida
a la tension de los conductores y el viento, sobre los postes
y las estructuras que éstos soporten, se debe considerar igual
a la resultante de las tensiones de los conductores originada
por el cambio de direccion de la linea, sumada aritmética-
mente a la fuerza del viento calculada como si la linea fue-
ra recta.

La carga transversal es aquella debida a la accién del
viento sobre los conductores, soplando horizontalmente y
en angulo recto a la direccién de la linea.

Hay discrepancia de criterios acerca de la presion que
ejerce el viento sobre una estructura. Esta presién es fun-
cién de la velocidad del viento en cada situacién particular,
pero el valor de la misma puede asumirse entre 73 kg/m?
¥ 98 kg/m? cuando se carece de datos.

El reglamento de obras e instalaciones eléctricas de Mé-
xico recomienda lo siguiente:

a. Para todas las superficies cilindricas del poste o es-
tructura y conductores soportados, debe considerar-
se una presion no menor de 39 kg/m? (8 1b./p*) so-
bre el area proyectada.

b. Cuando la estructura tenga superficies planas, se
debe tomar una presion no menor de 60 kg/m?
(12.2 1b./p?) actuando sobre el area proyectada en
un plano normal a la direccién del viento.

El American Electrical Handbook recomienda que se
use una presion de 49 a 98 kg/m? sobre una superficie de
una vez y media (1.5) la superficie de la cara expuesta al
viento en direccién horizontal; ademas, como regla practica
consideran que la carga a sotavento es la mitad de la carga
sobre la cara expuesta al viento debido al efecto de pantalla.

Las cargas transversales sobre cualquier poste o estruc-
tura podran tomarse usando el promedio de las distancias
interpostales, siempre que este promedio no difiera en mas
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de 25% de las distancias interpostales a uno y otro lado del
poste o estructura de que se trate. Sin embargo, en cruces
con ferrocarriles la carga debera calcularse usando la dis-
tancia interpostal real.

La carga vertical, en cada caso, debera considerarse co-
mo el peso propio del poste mas el peso de los cables y todo
el equipo que soporten, tomando en cuenta los efectos que
pueden resultar de la diferencia de elevacién entre soportes
de conductores.

Por lo general, se desprecian los esfuerzos de compre-
sion debidos a la carga vertical a menos que se tenga que
soportar equipo muy pesado. Si este fuera el caso, debe dar-
se suficiente atencion a los esfuerzos de flexién adicionales
resultantes del efecto de las cargas verticales sobre el poste
ya deflectado, y a la excentricidad de la carga vertical.

Al determinar los esfuerzos que obran sobre torres y
postes, es necesario combinar el efecto de las fuerzas trans-
versales, las longitudinales y las verticales considerando que
actiian simultaneamente.

Primero debe suponerse que todos los cables estan in-
tactos y que actian la totalidad de las fuerzas transversales
y verticales.

Luego, asumiendo que hubiera cables rotos, las fuerzas
longitudinales originadas en esta situaciéon deben combinar-
se con las transversales y verticales en todos los puntos de
apoyo en que se presenta rotura de conductores. Cuando se
suponen rotos mas de un conductor, se acostumbra consi-
derar que todas las roturas estan en el mismo vano y en los
apoyos que producen el maximo momento de torsién, ma-
ximo par, o una combinacién de ambos.

La practica usual transforma los resultados del analisis
en una Unica carga equivalente, aplicada a 0.61 metros de
la punta; y el disefio final, se hace bésica a flexién.
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III. LONGITUD DE EMPOTRAMIENTO

La profundidad a que se debe cimentar un poste, es
funcion de las caracteristicas del subsuelo y de las cargas
aplicadas.

A pesar de esto hay recomendaciones practicas que de-
finen la profundidad a la que deben hincarse estas estruc-
turas. E1 American Electrical Handbook dice que los postes
debieran cimentarse a una profundidad igual a 1/6 de su
longitud total.

La Comision Federal de Electricidad de México, rela-
ciona la altura de empotramiento (E) a la altura total del
poste (A) de la siguiente manera:

a) Si A < 750 m. (si la longitud total del poste es
menor o igual a siete y medio metros), entonces
K= 125 m.;

b) Cuando A sea mayor de 7.50 m., E se determina por
la formula: E = 0.10 A + 0.50 (expresado de me-
tros) y es aplicable para postes cuya altura total
sea igual o menor a 18 metros.

La tesis de graduacion del Ing. Carles Leonel Aldana
Guerra, ofrece una tabla que se reproduce a continuacion:
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Longitud Total Longitud de Empctramiento

6.00 m. 1.20 m.
8.00 m. 1.50 m.
9.00 m. 1.65 m.
10.60 m. 1.85 m.
14.00 m. 2.00 m.

Por ultimo, se reproduce una tabla de “Betoma North
America Limited” para suelos normales de p = 19530
kg/m? y relleno de suelo bien compactado.

Largo del Poste Profundidad de empotramiento
{m.) recomendada (m.)
7.62 — 9.14 1.52
hasta 10.67 1.68
® 1219 1.83
”15.24 1.98
” o 18.29 2.13
Yo 21533 2.29

En general, la carga vertical no es la condicién que go-
bierna la profundidad de empotramiento. La carga vertical
es resistida fundamentalmente por la reaccién del suelo en
la base, pero también ayuda el corte y la friccion que se
desarrollan en la superficie entre el suelo y el poste.

Segtin el Wood Engineering, la distribucién de la pre-
cion pasiva en la porcion empotrada del poste presenta
dos porciones perfectamente definidas; una directamente
abajo de la superficie del suelo en la forma- de una para-
bola con una presién promedio X1 y con una profundidad
igual a 0.68 D; la otra, se encuentra por debajo del punto
de rotacion del poste, teniendo una presién promedio de
X2 y una profundidad de 0.32 D.
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De la figura (1)
Q = Q1 — Q2 en donde Q1 & Q2 son las presiones pasivas
resultantes.

La figura (1) es una distribucion de alturas y posicion

de resultantes obtenida por P. C. Rutledge en la Universi-
dad de Purdue.

Para el caso de la figura (2), con el extremo superior
restringido al giro, tomando momentos respecto de Q1:
Q(H2 4 0.34D) = Q2 (0.22D + 0.34D) = Q2 (0.56D)

Q2 = (H2 4 0.34D) Q
0.56 D

Tomando el valor de Q1 como:
Q1 = X1 B (0.68 D)

y regresando a sustituir a la ecuaciéon
Q =Ql —Q2
tenemos:

Q = X1 B (0.68D) — Q(H2 + 0.34D)

0.56 D
y finalmente,

Q = BD:

X1 237D + 2.64 H2

Si el extremo superior esta libre y tomando momentos
respecto de Q1:
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Q (H+034D) = Q2 (0.56D)

Q2 = Q(H + 0.34D)
056D
Q = XIB (0.68D) — Q(H+0.34D)
056D

X1 237D + 2.64H

Q = BD?

en donde X1 depende del suelo inmediatamente debajo de
la linea de tierra.

Sustituyendo los valores de Q1 X1 & B, se llega a una
ecuacion cubica para “D”, a que puede resolverse por tan-
teos con poca dificultad. Sin embargo, podemos llegar a una
ecuacion cuadratica si se toma la presion pasiva X1 como
un valor definido y no como una funcién de “D”.

Para el caso en que haya restriccion lateral como la exis-
tencia de un piso rigido o un pavimento de concreto en la
linea de tierra, la profundidad de empotramiento puede de-
terminarse como:

D* = 4.25 H2Q
————— Cuando el extremo superior esta restrin-
X1l B gido al giro

& D? = 425 QH Cuando el extremo superior esta libre
X1l B

El “Timber Construccién Manual” ofrece el siguiente
procedimiento para la determinacién de la profundidad que
debe empotrarse un poste. Debe calcularse primero la pre-
sion pasiva, lo que se puede hacer por medio de la férmula
de Rankine:
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P = 1 + sen ¢ wd, en donde
1 — sen ¢
p = presion pasiva permisible (kg/m?2/m)
¢ = angulo de friccion interna del suelo (grados)
w = peso del material (kg/m?)
d = profundidad bajo linea de tierra

Para los distintos tipos de suelo, se reproduce una tabla
con las presiones pasivas laterales permisibles:

Presiones Presiones
Clase de Material permisibles maximos
Por metro de Permisibles
profundidad
BUENO
— Grava v arena compacta 6410 kg/m2/m 39060
y bien graduada (kg/m2)
— Barro duro
— Arena fina y gruesa bien graduada
(todos drenados)
PROMEDIO
— Arena fina compacta 3200 kg/m2/m 12200
— Barro no muy duro (kg/m2)
— Arcilla arenosa compacta
(todos drenados)
MALO
— Barro suave 1600 kg/m2/m 7300
— Barro arcilloso (kg/m2)

— Arena mal compactada
— Barro con grandes cantidades de limo
(no drenados)
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Los valores estan dados en kg/m?*. Postes aislados como
astas de banderas o senales de trafico, pueden usar el doble
de los valores que aparecen en la tabla.

Para una primera aproximacion de la profundidad de
empotramiento, se puede usar la siguiente féormula:

iae 2 l 12h P
BP

d = profundidad de empotramiento (m.)
P = carga horizontal aplicada sobre el poste (kg.)

h = altura sobre la linea de tierra a la cual la carga P esta
aplicada (m.)

B = diametro del poste en su extremo inferior (m.)
p — presion pasiva permisible (kg/m*/m.)

Usando la rofundidad aroximpada de empotramiento,
un valor mas preciso puede obtenerse usando la féormula:

A ! +\] 1 + 4.36h )
d = 2 A
donde A = 234 P/SB
S, = pd/3
d = profundidad de empotramiento aproximada

(m.)
23
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Si el poste esta restringido en la linea de tierra por un

piso rigido de concreto, se usa la siguiente férmula:

d = f 42.5 Ph
S3B

donde S, = pd

24
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Para postes que tengan algun grado de restriccion en el
extremo superior, el punto en el cual actia la carga aplica-
da es el punto de inflexion del poste. Para postes tronco
conicos, se supone que €l punto de inflexién esta a 2/3 de la
d'stancia de la linea de tierra al punto de restriccion.
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IV. POSTES DE MADERA

Hay varios factores que deben considerarse al seleccio-

nar especies que vayan a servir para la fabricacién de pos-
tes. Fntre otras podemos mencionar las siguientes:

1.

Abundancia:

Debe haber una dotacion adecuada de ejemplares de la
misma especie para poder considerarla como fuente po-
tencial para la fabricacion.

Durabilidad y Tratabilidad:

La madera por lo general es victima facil de plagas, in-
sectos, quimicos, hongos y demas. El decaimiento que
sufre, en postes en particular, se localiza generalmente
en la linea de tierra o muy préximo a ésta, pues es aqui
donde la madera estad alternativamente mojada y seca.
Es por esto que aquella especie que se seleccione debe de
ser durable por naturaleza. De lo contrario, debe prote-
gérsele con tratamientos superficiales y debe escogerse
una que pueda ser satisfactoriamente penetrada con los
procedimientos usuales de preservacion.

Localizacion:

Esto es importante al considerar el esfuerzo que debe ha-
cerse para transportar los ejemplares del bosqua a la
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planta de tratamiento, o de ésta a su destino final. Los
costos en que se incurran pueden hacer una especie mu-
cho mas favorable que otras.

Resistencia:

Los ejemplares que se usen tienen que ser lo suficiente-
mente fuertes para soportar con satisfaccién las cargas
de viento y los conductores y equipo que han de llevar.

Forma:

Los postes tienen que ser razonablemente rectos y con
una variacién gradual en su seccion transversal. Los de-
fectos tales como nudos tendran que ser limitados en
numero y tamano para garantizar una resistencia ade-
cuada. Una buena apariencia es particularmente desea-
ble en areas o zonas residenciales y urbanas.

Por ultimo, se puede decir que en lo posible deberan ser
poco pesados facilitando asi el transporte y manipuleo.

En Estados Unidos los postes de madera han sido clasi-

ficados por la American Standards Association.

Los tamanos de los postes en dichas clases estan arre-

glados de tal forma que todos los postes de una clase, inde-
pendientemente de su longitud o especie, resisten la misma
carga horizontal aplicada a 2 pies (0.61 m.) de la punta.

Las diferentes clases de la A.S.A. (ahora AN.S.I.) y las

cargas que producen el esfuerzo ultimo en la linea de tierra,
se reproducen a continuacion:

Clase Carga (kg.)

2,041
1,687
1,361
862
680
544

1 DW=
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El diametro minimo a 1.83 m. de la base, se calcula su-
poniendo que se alcanza el esfuerzo ultimo en la linea de
tierra con las cargas de la tabla anterior.

Por lo general, no se admiten postes méas cortos de 0.10
m., ni mas largos de 0.20 m. de la que sea su longitud no-
minal. El volumen de los postes de seccion transversal circu-
lar puede calcularse usando la siguiente formula:

v

v
L =
D
d

La
miento

0.2618L (D* + d* 4 Dd) todas las dimensiones en
metros
volumen

largo
diametro en la punta
diametro en la base

Norma DIN 57210 dice que en un poste de creci-
recto, debe asumirse un incremento en el diametro

de la seccion de 0.07 m. por cada metro de longitud. El dia-
metro minimo en la punta se calcula por:

Z
H =
A
d

K:

Z = 0.65H+K ‘Azd , en donde:

= diametro minimo (cm.)

largo total del poste (m.)
vano (en metros)

suma de los diametros de todos los conductores co-
locados en el poste

0.22 para esfuerzos de flexion - 145 Kg/cm*
0.19 para esfuerzos de flexion < 190 Kg/cm?

Los tratamientos que se dan a la madera pueden hacer-
se en tanques a presion o tanques abiertos.

La

manera mas efectiva es usando tanques a presion.

Hay muchos sistemas aunque todos funcionan basicamente
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igual. La madera que se va a tratar se coloca sobre rodos
que corren hasta llegar a un tanque, en el que una vez her-
méticamente cerrado, se aplica presion para que el preser-
vador penetre en la madera hasta lograr la absorcién de-
bida.

Hay dos tipos principales de tratamientos bajo presion:

a) Celda llena (Bethell)
b) Ceda vacia (Rueping)

El primero es usado ampliamente con preservadores di-
sueltos en agua o con aceites, cuando se desea que la reten-
cion sea maxima.

No es muy satisfactorio cuando se especifican limites en
la retencion del preservador. Los pasos son:

1) Después que el lote de madera se ha puesto en el tan-
que de tratamiento se aplican bombas de vacio para ex-
traer el aire del depodsito y de la madera tanto como
sea posible.

2) El preservador, una vez calentado a una temperatura
un poco mayor que la temperatura de tratamiento, se
admite en el depoésito sin permitir la entrada de aire.

3) Se aplica presion hasta que se obtiene la absorcion re-
querida.

4) Se retira el sobrante de la mezcla preservadora.

En el proceso de celda vacia, el principal objetivo es
lograr una buena penetracion del preservador, con una re-
tencion total relativamente baja.

Los dos sistemas principales para tratamientos de celda
vacios son el de Rueping y el de Lowry, los cuales son muy
semejantes.
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El procedimiento general sigue a continuacién:

1. Se pone el lote de madera a tratar en el tanque y se
introduce aire a presion, entre 1.76 y 7.03 kg/cm?2, en un
periodo que va de unos cuantos minutos hasta 1 hora
dependiendo del tipo de madera que se esté tratando.

2. Se introduce la mezcla preservadora que se intercambia
con el aire a presiéon y una vez que el depésito esta lleno,
se aumenta a presion hasta que se llega al limite de ab-
sorcion deseado.

Los tanques a presion, tanto los de celda llena como los
de celda vacia, funcionan con una presion que oscila entre
7.03 y 14.06 kg/cm* dependiendo del sistema particular em-
pleado. Las especificaciones requieren que la temperatura
del preservador durante el periodo de presion no sea menor
de 160°F ni mayor de 200°F.

La aplicacion de preservadores en tanques abiertos no
es tan efectiva como aquella hecha bajo presiéon. Deberia
usarse el método de tanques abiertos solamente cuando es
impractico usar el otro.

El proceso de bafo frio y caliente es el mas efectivo de
los que no usan presion. El tratamiento consiste en calentar
la madera dentro del preservador por espacio de varias ho-
ras y luego enfriarla dentro del penetrante durante varias
horas. Puede lograrse de varias maneras:

1. traslado la madera de un tanque con aceite caliente a
otro con aceite frio en el momento preciso;

2. drenando el aceite caliente del tanque y llenandolo ra-
pidamente con aceite frio.

Durante el bafo caliente, el aire y la humedad que se
encuentra en los poros de la madera se expande y es expul-
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sada parcialmente. Cuando llega el periodo de enfriamiento,
el aire y el vapor de agua en la madera se contraen forman-
do bolsas minusculas de vacio, las que hacen posible la pe-
netracion del preservador.

En este proceso se usa creosota (coal-tar creosote), por
lo general como preservador. Para el bafio caliente se usan
temperaturas hasta de 230°F y el frio se hace usualmente
con temperaturas de 100°F. La duracion de ambas etapas
esta gobernada por la facilidad con que la madera acepte el
trtamiento y por los requerimientos que determina el ritmo
de produccidn.

Se usa también el proceso de inmersion, en el cual se
usan creosota y otros similares como mezclas preservadoras.
El método consiste en sumergir la madera en fluido caliente
por poco tiempo generalmente de 5 a 15 minutos. Luego, se
retira el ejemplar lentamente, permitiendo que el exceso de
aceite regres al tanque. La temperatura debiera ser entre
200°F y 230°F.

El mas simple de los métodos que no usan presion con-
siste en atomizar el preservador sobre la superficie que se
desea proteger. También se puede aplicar con brocha y pre-
ferentemente debe aplicarse en caliente.

Los preservadores los hay fundamentalmente de tres
tipos:

a) Creosona o soluciones de creosota.
Son poco volatiles y practicamente insolubles por lo
que son mas usados en elementos expuestos a contacto
prolongado con agua y suelo.

a) Creosota o soluciones de creosota.
Con compuestos organicos disueltos en aceite y se usan
en elementos al aire libre. Dependiendo del tipo de acei-
te usa_o, pueden dejar una superficie relativamente
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limpia y su principal desventaja es que tienen un olor
un poco fuerte y peculiar.

c) Sales inorganicas.

Se disuelven en agua o amonia, las que se evaporan des-
pués del tratamiento permitiendo que la madera reten-
ga solamente las sales. Son las mas adecuadas donde se
necesitan superficies limpias y carentes de olor.

Los métodos de tratamiento no son exclusivos de las es-
tructuras nuevas. Se usan tratamientos preservadores tam-
bién en postes que estando ya en servicio han comenzado
a deteriorarse. E] tratamiento busca entonces evitar el sub-
secuente decaimiento de la madera y hacer mayor la vida
de servicio del poste.

Los métodos usados en la actualidad requieren excavar
alrededor del poste, a una profundidad de 12" a 18” bajo la
linea de tierra, y aplicar el preservante a la superficie ex-
puesta del poste.

Un meétodo ya patentado en los E.U.A. usa una substan-
cia preservativa en forma de pasta. Esta se aplica a la su-
perficie del poste y se recubre con un papel impermeable.
Otro sistema también patentado usa una aguja gruesa y hue-
ca para inyectar el preservativo en la madera.

“Procedimiento de Diseno”
Los pasos para el diseno de postes:

1. Determinar las cargas.

La carga principal en un poste es la carga de viento; de-
be determinarse de acuerdo al cédigo de construccion
vigente o en su defecto en base a experiencia.
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2

fb

fb

Determinar las caracteristicas del suelo.

Preferentemente se obtienen muestras del material pa-
ra poder determinar su valor, soporte, angulo de friccion
interna, etc.; de lo contrario, debe realizarse una inspec-
cidén visual del terreno para poder estimar los valores
antes mencionados.

Estimar el tamano de poste requerido.

La A.S.A. tiene tabuladas las diferentes clases de postes
con las cargas que pueden soportar de acuerdo a la lon-
gitud libre de cada poste. De aqui se puede obtener una
primera aproximacion del poste a usar.

Para calcular la circunferencia en cualquier punto del
poste, la A.S.A. (ahora A.N.S.I.), recomienda asumir una
variacion lineal de Y4” de circunferencia por cada pie
de longitud.

Determinar la longitud de empotramiento del poste.
Comprobar el esfuerzo de flexion del poste.
El momento flector en el poste en el punto de momento
maximo que se asume estar a % de la profundidad de
empotramiento por debajo de la linea de tierra, puede
determinarse por la siguiente formula, en donde:

¢ = distancia de e.n. a fibra extrema

C = circunferencia en el punto de Mmax

D

= diametro en el punto de Mmax

= 32I*M = 32M

(4-1)
e [D?

= Mcendondee = D/2&I=1ID*&C =1ID

I 64
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El esfuerzo de flexién como calculado en la ecuacion 1),
no puede exceder los permisibles para la especie par-
ticular de que se trate.

Comprobar el esfuerzo de comprension.

Las cargas verticales deberan computarse como aquellas
que tenga que soportar como consecuencia del equipo y
conductores que descansan sobre el poste, mas una ter-
cera parte de su propio peso.

El esfuerzo permisible para una columna de seccion
circular puede determinarse por:

F'c = 36E = 0.22E
(4-2)

(L/t)* (L/D)?
en donde:

F'c = esfuerzo permisible de compresion paralela ajus-
tada a la relacion de esbeltez (kg/cm?)

E = Modulo de elasticidad de la madera (kg/cm?)

L = longitud libre del poste (cm.)

r

= menor radio de giro del poste r = D (cm.)
=
D = diametro del poste a 1/3 de la altura medida des-

de la punta (em.)

La relacion L/D no debiera esatr en exceso de 43 para
columnas redondas.

El esfuerzo de compresion debido a las cargas (fc) se
calcula como:

fc = P
— (4-3)
A
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en donde: P = carga vertical total
A = area de la seccion en la unta

Determine los requerimientos de cimentacion.

Se pueden determinar si la clase de suelo, carga vertical
en el poste y tamano del mismo se conocen.
La carga transmitida al suelo por la estructura se puede

calcular como:

Qt = P en donde P = carga vertical total

A A = area de la base
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lo A.5.A. tal como aparecen en el "Timber Construction Manual *

A conti

& 1

A
se rep g

de las tablas de

TABLA 4.1
Clase 1 2 3 4 5 6 7 9 10
Circunferencia min. &9 64 58 53 48 43 38 38 30
en la punta (em.)
long. del | Distanciaala " . .
gl ot s
(m.) rra de la : (em )
(m.) % :
6.10 1.20 » 74 & 64 58 5 50 44 36
7.60 1.5 85 80 75 70 65 58 55 50 38
92.15 1.70 93 86 81 75 70 &4 &0 52
10.65 1.85 99 93 86 80 74 69 64
12.20 1.85 104 98 N 85 ad 72 &7
13.70 2.00 109 103 95 89 83 76 n
15.25 2.15 114 107 99 L& 86 80 74
16.75 2.30 118 110 103 97 89 8
18.30 2.45 122 "4 107 99 N 85
19.80 2.60 126 118 10 103 95
21.35 2.75 130 122 14 105 98
22,85 2.90 133 124 nz 109
24,40 3.05 137 128 ne 1n2
25.90 3.20 140 131 122
27.45 3.35 142 135 124
28.95 3.35 145 137 127
30.50 3.35 149 140 130
32.00 3.65 151 142 132
33.55 3.65 154 145 135
35.05 3.65 156 147
36.60 3.65 159 150
38.10 3.65 161 151

*/ Esta columna sélo se usa cuando se necesita una definicién de localizacién de

la linea de tierra para poder aplicar los requerimientos de irregularidades permi-
sibles tal como nudos, textura y rectitud de los postes mismos.




Cargas Verticales Permisibles

Carga (kg. * 1000)

Diégmetro de la punta
(em.)

2 18 15 13

Longitud libre

sobre linea

Clasificacién A.S.A.

de tierra (m.)

2 3 5 6
0 29 23 17 n
3.05 29 23 13 6
3.65 20 2= 12 5
4.25 24 14 8 4
4.90 18 n 6 3
5.50 15 9 5 3
6.10 13 8 5 2
7.60 9 5 3
9.15 é 4
10.65 5
TABLA 4.2
o
Ejemplo:
Cv = 4540kg Fb = 152 kg/em2
Ch = 540kg E = 1.12* 105 kg/cm2
p = presibnpasiva = 6400 kg/m2/m
k = capacidad soporte del suelo = 39000 kg.



1)

2)

Para una longitud libre de 4.55 m. y una carga vertical

de 4540 kg de la tabla 4.2 se selecciona un poste clase 5
(A.S.A).

Asumiendo 2.45 m. de empotramiento (2.45 + 455 =
7.00 m.) de la tabla 4.1 el poste de 7.60 m. clase 5 tiene
una circunferencia minima en la punta de 48 em. y a
1.80 m. de la base de 65 cm.

diametro D1

b 4
circunferencia C 1
)
B
T
v diégmetro D2
circunferencia C2
T o o=
N
%LL | digmetro D3
circunferencia C 3
)
| diagmetro D4

circunferencia C4



3)

4)

El diametro y circunferencia a 1.80 medidos desde la
base seran D5 y C5 respectivamente.

IT*D5=C5&D5=C5=0.65 = 021 m. = 21 em.

i Il

Diametro en la base.

D4 = C5 + 1.80 (0.021) — 0.65 + 1.80 (0.021) = 0.22 m. — 22 em.

I IT

Primera aproximacion de profundidad de empotra-
miento: (d)

. 3 ll2hg = |12(4.55) (540)}
D4 (p) (0.22) (6400) | (20.94)% = 2.75 m.

5)

Afinando d:

d=4 E+ (1+4.36h) ‘/2]

S, = pd = 6400 (2.75) = 5867 kg/cm?

3 3
& A = 234P = 2.34 (540)

S, D4 5867 (0.22)
de donde:

2 0.98

d = 0.98 E+ (1+4.36 (4_53)‘/5' — 275 m.

6) M en un punto a d/4 bajo la linea de tierra:
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7)

D3 = D4 — 0.75d (0.021) = 0.22 — 0.75(2.75) (0.021)

= 0.206 cm.
I1 IT

C3 =1ID3 = 0.64 m. = 64 cm.

M=P (h+ 0.25d) =540 (4.55 4 0.25 * 2.75) = 2830kg.m.

M = 283 * 10° kg - cm.

el esfuerzo de flexion:

fb — 32 []2 M = 32 []? (283 * 105) = 341 kg/cm? > 152kg/cm>
(C3)8 (64)3

y el esfuerzo de flexiéon es mayor que el permisible,

Para un poste clase 1 de 7.60 m. el esfuerzo calculado (fb)

fb = 144 kg/em® < 152 kg/em?

Chequeando esfuerzos de compresion:

V = volumen del poste

= 0.2618 * L. * (D1* 4 D4* + D1 * D4), en donde todas
las dimensiones son en metros y el volumen en metros
cubicos.

De acuerdo a la Tabla 4.1 para un poste de 7.60 m. cla-
se 1:

D1 = 69 = 21.96 cm. = 0.2196 m.
I
0.85 + 1.80(0.021) = 0.283 m.

I

D4
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D1* = 0.0482 ; D4* = 0.08 ; DI * D4 = 0.062
V = 0.2618 (7.60) 0.19 = 0.38m?

asumiendo un peso de 650 kg. por metro cubico
W = 0.8 * 650 — 247 kg.

carga vertical total (V)

V = Cv + W = 4540 + 243 = 4620 kg.

3 3

D2 = C1 + 033 H (0.021) = 0.69 + 1/3 (7.60) (0.021) = 0.237 m.

I1 I

L=h=1760=32 43

D2 D2 0237
F'c — 0225E = 0225 (1.12 * 10° — 24.61 kg/cm?

(L/D2)* (32)®
fc =P = 4620 * 4

Al T(D1)*

DI = 0.2196 m. = 21.96 cm.

fo — 4620 * 4 — 1220kg/em® > 24.61 kg/cm?
M (21.96)*
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En Estados Unidos las més usadas y sus caracteristicas son:

Maderas Usadas Para Postes

Médulo de ruptura en | Esfuerzo permisible Médulo de
flexidn en fibra en flexion en fi- elasticidad
extrema bra extrema (kg/em2)
(kg/cm2) (kg/em?2)

Cedar Northern White 281 76 56
Cedar Western Red 422 114 70
Douglas Fir 562 152 12
Hemlock Western 520 141 98
Larch Western 571 160 105
Pine Jack 464 125 77
Pine Lodgepole 464 125 70
Pine Ponderosa 422 114 70
Pine Red or Norway 464 125 84
Pine Southern 562 152 1n2

TABLA 4.3




PROPIEDAD DB LA UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
Biblioteca Central

V. POSTES DE CONCRETO Y METALICOS

Los postes de concreto se hacen en concreto reforzado
y preesforzado. También se fabrican usando una combina-
cién de ambos tipos de refuerzo.

En Guatemala hasta hoy, solamente se producen postes
reforzados centrifugados con las siguientes caracteristicas:

Altura diam. punta diam. base peso aprox.
(m.) (mm.) (mm.) (kg.)
6.00 120 210 226.80
6.00 165 255 317.52
8.00 120 240 362.88
8.00 165 285 453.60
9.00 120 255 544.32
9.00 165 300 680.40

10.60 120 279 907.19

10.60 165 324 1,088.63

12.00 120 300 1,088.63

12.00 165 345 1,224.71

15.00 165 390 1,542.23

17.50 120 383 1,859.75

Siendo todos de forma tronco coénica y seccién circular
hueca, la resistencia varia entre 226.80 y 317.52 kg. en su ex-
mo superior.
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Hasta hace poco no existian especificaciones para la fa-
bricacion de postes en el istmo centroamericano, por lo que
el Comité Regional de Normas Eléctricas en su sexta reu-
nion celebrada en Managua, Nicaragua, en spetiembre de
1970, acordd que el experto regional elaborara un proyecto
de norma a nivel regional en lo que respecta a cargas, de-
flexiones, factores de seguridad y métodos de prueba.

A continuacion se reproduce dicho proyecto de norma:

PROPUESTA DE NORMA CRNE-13-B

ESPECIFICACIONES PARA POSTES DE CONCRETO

1. Generalidades:

a) Los postes seran de hormigén reforzado de forma
tronco-conica, hueca, fabricados por los procesos
centrifugados convencional o vibrado pretensado;

b) Los postes deben ser acabados en el color natural
del concreto en toda su superficie, la cual debe estar
libre de porosidades e imperfecciones originadas por
deficiencias en la fabricacion, tales como escoriacio-
nes producidas por mala fluidez del concreto, bur-
bujas originadas por mala compactacién de los ma-
teriales, grietas o capilares, desprendimientos de
concreto, etc.;

¢) Cada poste debera tener las siguientes marcas legi-
bles e imborrables, a 3 metros (10 pies) de la base:

Iniciales del fabricante.
Ano de fabricacion.
Longitud total.
Resistencia de diseno.

Lol O
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d) El fabricante debe llevar un registro estadistico de
calidad de materiales y fabricacion, que facilite cual-
quier investigacion al respecto.

Dimensiones:

Se admiten postes con las siguientes tolerancias maxi-
mas:

a) Longitud * 0.5 por ciento;

b) Dimensiones transversales - 5 por ciento (exterio-
res). Se considera inaceptable todo poste que pre-
sente una curvatura cuya flecha exceda de 0.4 por
ciento de la longitud total del mismo. La flecha de-
be medirse con relaciéon a la cara interna mas de-
formada del poste.

Caracteristicas de Diseno;

Ademas de las caracteristicas especificadas en la norma
de trabajo CRNE-13, los postes de concreto deberan reu-
nir los requisitos especificados en el Cuadro 1 que se
muestra a continuacion. Ademas, el fabricante debera su-
ministrar los datos de los pesos aproximados de cada
clase de poste.
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CUADRO 1

CARACTERISTICAS DE DISENO DE LOS POSTES
DE CONCRETO NORMALES

Resistencia de

Longitud a/ Didmetro disefio (mini- Coeficiente
Pendiente minimo ma) a 30 em. de sobre
Metros Pies (em/m) de la de la cuspide carga b/
cuaspide
(mm) Kilo

gramos Libras

6.0 20 1.5 120 160 350 2
8.0 25 1.5 120 200 440 2
8.0 25 1.5 120 200 440 2
9.0 30 1.5 120 200 440 2
9.0 30 1.5 120 300 660 2
10.0 33 1.5 120 200 440 2
10.0 33 1.5 120 300 660 2
11.0 35 1.5 120 200 440 2
11.0 35 1.5 120 300 650 2
11.0 35 1.5 120 450 1000 2
12,0 40 1.5 120 200 440 2
12.0 40 1.5 120 300 660 2
14.0 45 1.5 120 200 440 2
14.0 45 1.5 120 300 660 2

a/ Norma de Trabajo CRNE-12 “Construccion de redes de distribucién

de energia eléctrica”.

b/ Norma de Trabajo CRNE-10 “Criterios de disefio mecanico para re-

des de distribucion de energia eléctrica”.
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4. Muestreo:

s

El proveedor debera proporcionar, sin costo alguno pa-
ra la Empresa, un minimo de 2 postes seleccionados al
azar de cada 100, para efectuar las pruebas que se des-
criben en el acapite siguiente.

Meétodos de Prueba:

Los postes se prueban en posicién horizontal y deben
quedar sujetos por medios de cufias o mordazas para
fijar rigidamente la seccién de empotramiento, la cual
debera ser de una longitud igual al 10 por ciento de la
longitud total del poste, mas 50 centimetros.* El tramo
correspondiente a la altura 1util del poste debe apoyarse
sobre rodillos o cualesquiera otros dispositivos que evi-
ten esfuerzos excesivos por friccién o flexién debidos al
peso propio del poste,

La carga se aplicara a 30 cm. de la punta del poste y en
direccion normal al eje longitudinal del mismo. Las de-
formaciones se mediran a partir de dicho eje longitudi-
nal. También se tomaran lecturas de la elongacion que
se produce en una porcién del poste de 1 metro de lon-
gitud, localizado medio metro arriba y medio metro aba-
jo del centro de apoyo.

Las pruebas seran de dos clases:
a) Prueba de trabajo;

b) Prueba de ruptura;

Norma de trabajo CRNE-12 “Construccién de redes de distribuciéon de
energia eléctrica”.

49



a)

I)

II)

I1T)

V)

b)

D)

Prueba de trabajo:

Se aplica una carga igual al 20% de la resistencia
de diseno, y se anota la deformacién producida a
los 2 minutos de aplicada la carga. Se descarga len-
tamente y después de 5 minutos de relevada la
carga, se anotan la deformacion y la elongacion
permanentes.

Debe prevenirse que la friccion no impida al poste
su recuperacion.

Se carga nuevamente el poste al 20% de la resis-
tencia de diseno, se deja actuar la carga 2 minutos
y se anota la deformacion. Se aumenta la carga
hasta el 409 de 1 resistencia, y después de 2 minu-
tos se anota la deformacion correspondiente. Se
descarga lentamente y después de 5 minutos se
anotan la deformacién y la elongacion permanen-
te.

El procedimiento descrito se repite, aumentando
la carga en incrementos del 20% de la resistencia
de diseno, hasta llegar a 120%.

Esta prueba se considera satisfactoria si la defo:-
maciéon permanente, una vez relevada la carga co-
rrespondiente al 120%, es menor del 20% de la de-
formacion maxima con carga, y si las grietas capi-
lares que aparecen durante la prueba cierran cla-
ramente al liberar la carga y sin que se desprenda
el concreto en la zona comprimida. Al mismo tiem-
po, la elongaciéon permanente deber ser menor del
5 por 1000.

Prueba de ruptura:

La prueba de ruptura se efectia inmediatamente
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II)

I1I)

V)

después de haber sometido al poste a la prueba de
trabajo.

Se aplica una carga igual al 207% de la resistencia
de diseno y se incrementa lentamente y de manera
continua, anotando las cargas y deflexiones a in-
tervalos iguales, hasta que se produzca la ruptura
del poste. Se anota entonces la carga que determi-
minoé la ruptura y la deflexién maxima observada.

En caso de que el poste no presente ruptura vio-
lenta, se considera que el poste ha llegado a la
ruptura cuando las deflexiones en la punta sean
relativamente grandes y sensiblemente no haya
incremento de carga, al mismo tiempo que la elon-
gacion permanente del poste es igual o mayor a
un 5 por 1000.

Esta prueba se considera satisfagtoria si la earga
de ruptura observada es igual o mayor que la resis-
tencia de disefio especificada para el poste, mul-
tiplicada por el coeficiente de sobrecarga corres-
pondiente.

Prueba de Calidad de los Materiales:

Cuando la Empresa lo considere conveniente, durante el
proceso de fabricacion puede nombrar inspectores que
tomen muestras de los materiales empleados y efectien
las pruebas de calidad correspondientes.

La Empresa se reserva el derecho de designar el o los
inspectores que supervisen el proceso de fabricacion y
pruebas mecanicas que se incluyen como requisito para
la aceptaciéon de lotes de postes. El reporte de dichos
inspectores se considera definitivo para la aceptaciéon o
rechazo de los materiales probados.
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7. Normas Aplicables:

En todo lo que no esté expresamente indicado en estas
especificaciones rige lo establecido en las normas ANSI
ASTM correspondientes, ademas de las normas de tra-
bajo CRNE-10, 12 y 14.

Como curiosidad se ofrecen ciertas discrepancias entre

los requerimientos de la Norme CRNE-13-B detallada en las
paginas interiores y los analogos del reglamento de Obras
e Instalaciones Eléctricas de México (ROIEM) y el British
Standards Institute (BSI).

L

Tolerancia en las dimensiones transversales:

CRNE-13-B ROIEM BSI
5% 3% —

Distancia de aplicacion de la carga medida desde la pun-
ta del poste:

CRNE-13-B ROIEM BSI
0.30 m 0.30 m 0.61 m

En la prueba de trabajo la NORMA CRNE-13-B, dice asi:

“Se carga el poste en incrementos del 20% de su resis-
tencia, anotando las deformaciones correspondientes a
cada incremento después de 2 minutos de actuacion de
cada carga, llegando hasta el 120% de la resistencia de
disefio. Se considera satisfactorio si la deformacién per-
manente, después de 5 minutos de descargada la estruc-
tura, no es mayor del 20% de la deformacion maxima
observada”.

El ROIEM y el BSI coinciden en que la carga debe llegar
hasta un 60% de la resistencia de disefio y que la prue-
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ba es satisfactoria si la deformacién permanente es me-
nor del 10% de la deformacién maxima observada.

La NORMA CRNE-13-B parece aplicar el parrafo ante-
rior indistintamente para postes reforzados y preesfor-
zados.

El ROIEM y el BSI coinciden en hacer una diferencia y
para postes preesforzados dicen asi:

“La carga se debe llegar hasta un 60% de la resistencia
de diseno del poste y la prueba es satisfactoria si la re-
flexién permanente no excede del 7.5% de la deforma-
cién maxima observada”.

Como complemento se citan algunas de las especifica-

ciones del BSI que no aparecen en la NORMA CRNE-13-B.

Concreto Reforzado

1

Las barras de refuerzo longitudinal deben ser en lo posi-
ble continuas en todo el largo del poste, pero no deben
tener mas de 1 traslape en cada barra sujeto a las con-
diciones siguientes:

a) Los traslapes en las distintas barras deben estar bien
separados longitudinalmente;

b) El largo del traslape no puede ser menor de 40 ve-
ces el diametro de la barra mas delgada, a menos
que sea soldado, en cuyo caso la resistencia de la
soldadura no debe ser menor que la resistencia de
la més pequefia de las barras en la unién.

En postes que estaran localizados en lugares en que exis-
ta el riesgo de impacto vehicular o de otro tipo cual-
quiera de golpe, debe proveerse refuerzo en barras no
preesforzadas en la parte inferior del poste.
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Este refuerzo debe iniciarse en un punto localizado a

2’6" (0.76 cm.) por debajo de la linea de tierra y llegar
hasta donde el usuario lo solicite o en su defecto, a una

distancia no menor de 6 (1.83 m.) por encima de la li-
nea de tierra. Debe disponerse de medios efectivos para
mantener este refuerzo en su lugar durante el procesr
de fabricacion y todos los aditamentos que se utilicen
para este propodsito deberan ser de material inoxidable.
Este refuerzo adicional debe espaciarse por medio de re-
fuerzo transversal, formando armaduras rigidas.

El diametro del refuerzo transversal no debe ser menor
de 3/16" (0.48 em.) y el espaciamiento del mismo no ma-

yor de 16 veces el diametro del refuerzo longitudinal no
pretensado.

A este respecto el RIOEM, dice:

“La armadura se formara ligando las varillas longitudi-
nales por medio de anillos transversales, cuyo diametro
en general sera de 0.97 em. (3/8"”) y minimo de 0.63 cm.
(*a").

Los anillos quedaran espaciados a una distancia no ma-
yores de 15 veces el diametro de las varillas longitudi-
nales que ligan.

Las varillas longitudinales podran también ser zuncha-
das con alambre de diametro minimo de 0.63 (14"),
siendo el paso de la hélice no mayor de 15 veces el dia-
metro de las varillas longitudinales”.

En general, tanto para postes preesforzados como refor-

zadoes, el BSI recomienda que todas las barras tengan un re-
cubrimiento de concreto minimo de 34" (2.00 em.), excep-
to para postes centrifugados en los que este recubrimiento
debe ser como minimo de %" (1.25 cm.).
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A este respecto, el RIOEM dice que €l menor recubri-

miento de concreto que deben tener las varillas de refuerzo
es de 1.5 em.

Condiciones de Aceptacion de la Produccion

El RIOEM fija ciertas condiciones para aceptar como

satisfactorios los postes producidos:

1.

Debe verificarse que todes los postes del lote fabricado
se ajusten en todas sus caracteristicas a las del “poste
tipo” correspondiente.

Deberan estar completamente limpios y se verificaran
las dimensiones de acuerdo a las dimensiones nominales
y las tolerancias especificadas.

Se rechazaran los postes que presenten defectos graves
que disminuyan su resistencia o su duracion, tales como
grietas no capilares o desprendimientos de concreto.
Tampoco se aceptaran aquellos que presenten defectos
de fabricacién o de los moldes, tales como irregularida-
des notables en las aristas o caras.

Los postes se agruparan en lotes de 100 unidades. El re-
presentante del comprador eligira dos postes de cada lote
o fraccion para someterlos a la “prueba de trabajo”.

Tanto la flecha en cada medida como la deformacién
permanente después de la liberacion de las cargas de
prueba no excedera del 15% del promedio de los valores
correspondientes de la prueba “tipo”. Si alguno de los
postes no pasa la prueba satisfactoriamente, se probara
en su lugar unn uevo poste y si éste falla, se considera
que el lote es inaceptable.

Aun cuando todos los postes hayan pasado satisfactoria-
mente la “prueba de trabajo”, se tomara ademas un pos-
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te por cada 200 o fraccion, para ser sometido a la prue-
ba de ruptura. Si algn poste no pasa la prueba de rup-
tura, se tomaran cinco postes al azar del mismo lote pa-
ra someterlos a la misma prueba. Con uno solo de estos
cinco postes que falle la prueba, el lote se considerara
inaceptable.

Diserio de Postes de Concreto Reforzado

Se hacen de concreto vibrado y concreto centrifugado.
Los mas comunes son los segundos, que por lo general son
de forma tronco cénica y seccion circular, aunque se pueden
producir secciones especiales. Todos los postes de esta for-
ma son huecos a todo lo largo de su eje longitudinal. El es-
pesor de sus paredes y las dimensiones del didmetro exterior
pueden variarse a fin de tener el diseno mas liviano y eco-
noémico.

El American Concrete Institute ofrece, en su publica-
cién No. 56-52 por E. Wolman, métodos de disefio para pos-
tes de concreto reforzado y preesforzado.

Los postes son estructuras sujetas a la accion de cargas
axiales y momentos flectores. Su disefio, por lo general, solo
toma en cuenta los efectos de flexion excepto cuando se tra-
te de postes metalicos, en los que, debido al pandeo de las
secciones esbeltas, las cargas axiales deben tomarse en
cuenta.

Se consideran tres métodos distintos para la distribu-
cion del refuerzo en la seccion:

1. El refuerzo distribuido igualmente en toda la circunfe-
rencia.

2. El refuerzo concentrado en caras o lados opuestos.

3. El refuerzo distribuido de acuerdo a una funcion con-
senoidal.
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El primero se puede usar para cualquier tipo de poste
y el segundo y el tercero necesitan marcas para orientarlos
correctamente al momento de instalacion.

Para el desarrollo de los tres métodos antes menciona-
dos, se usara la nomenclatura que se presenta a continua-

cion:

R ot

fs

f's

U o

Pc
Pas
Pa’s

as

I

I

I

Il

I

diametro exterior

espesor de paredes

radio medio

esfuerzo de compresion permisible en
concreto

esfuerzo permisible en el refuerzo a
tension

esfuerzo permisible en el refuerzo a
compresion

fuerza externa

fuerza total interna

fuerza interna concreto

fuerza interna del refuerzo a tension
fuerza interna del refuerzo a compre-
sion

area de refuerzo por longitud de circun-
ferencia

refuerzo a tensién total

refuerzo a compresion total

suma de As y A’s

relacion entre el modulo de elasticidad
del acero y el del concreto (Es/Ec).

1. Refuerzo distribuido igualmente en toda la circunferen-

cia.

Se hacen ciertas suposiciones basicas para simplifica-
cion de formulas:
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a) No hay esfuerzos de tension en el concreto;

b) El refuerzo se localiza a la mitad del espesor de
paredes (circunferencia media).

¢) El maximo esfuerzo permisible esta referido a un
punto en la circunferencia media y no en la fibra

extrema.

De acuerdo con la figura 5.1:
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f's = nfc, 2r = D-t

X = nfc 2r, sen @ — r-X
nfe + fs _r_
el esfuerzo de compresion Z en un punto “y”
fe=Z=2>Z=1cy
X X
donde: v =rsen (¢ + a) — (-X)
la fuerza total de compresion es entonces
P = [TI29 3 trag - oa
TT-24
Pc = / rsen (g+2) - (r-x)dg , exfc
X
= trfc E’Zcos&- seno (W-Za?l_[ (5-1)
1-senx

Si as es el refuerzo por unidad de circunferencia, at el
refuerzo total, entonces:

At = As + A’s 2 IlIr as
A’s = refuerzo total a tension
As = refuerzo total a comprension

la fuerza total de comprensién en A's es:

Bh s ] V28
5= | asf'ss rsen(d +9) - (r=x) g4
X

= 2At :an? E cos - sen (TT-ZH s (5-3)
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El esfuerzo de tension en el refuerzo de un punto situa-
do a una distancia y’ debajo del eje neutro

Z!:fs y’

2r-x
tal que y’ = rsen (u-a) + (r-x)

la fuerza de tensién total sobre As es entonces:

TT+244
asfsZ'dd = Atfs

Pas = _—
2TT (14send)

e

‘:ZCOSGH send(1T+2d)]

la distincia de aplicacién de las fuerzas Ey y E'y son res-
pectivamente:

TT-24 2
Ey =jych = jyz g =7 Esenfﬁ-v‘\) = (r—xﬂ dd
P d TT-24 =

c / Y ¢ 0 l[san(ﬁh»’) - (l__x)wl de

= r 1/2(TT-24)-3/2 sen 24+ sen2 .4 (TT-2)

2coso{ = sen (TT-24) il
/(rr-zg)
Ely= /&'dPas = /y_'z dd  =/¢ lr._sen(¥-#) + (T"XII 2 di
Pas /y'dlﬁ (IT+24)

E sen(f~4) + (r-x) dg

= r_1/2(IT+24) + 3/2 sen 24+ senZA (TT+2)
2 cosA+ senA (TT+24)

(5-6)

El brazo de palanca de las fuerzas interiores es:

1=E 4 E! (5-7)
y y
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Si se toman momentos respecto de los centros de apli-
cacion de las fuerzas internas G y G! y se hacen iguales al
momento de las cargas exteriores, entonces:

M = Pcl + Pa’sl = Pasl (5-8)
Ejemplo:

fs = 1680 kg/cm?

fc = 84 kg/cm* f's = 840
n= 10

x — 84 (10) (2r) =2
—r

840 + 1680 3
sena — r-x = r(1-2/3) = 8 = >a = 19.47 - 0.34 radianes

T I
M —2a — 246 (rad)
M+ 2a = 382 (rad)

sen 2a = 0.63

2 cosa = 1.89
1 1
= 1.50; — ==t T
1 —sen «
1 +sen «

1. determinar Pc:
i tr_fca( Ecosef- send(ll-?.d_)]= tr 84 E.89-1 (z_la
1-sen ”1'._“50 3

= 135 tr
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2. determinar Pas:

Plas = Atf's !E cos% - sendk (TT-29§] =
2TT(1-send) -

At 840  11.89-1 (2.u6) | = 215Ar
2TT/1.50 3

3. determinar Pas:

Pas = . Atfs E cosd+ 53n(TT+2dﬂ =
2TT (14sen<t)

At 1680
——— 1.89 + 1 (3.82) = 634,36 At
2TT1/0.75 3

4. Encontrando el punto de aplicacion de las fuerzas:

Ey =r % (I14+2a) + 3/2sen 2 a + sen® a (I1 — 2a)

2cosae — sena (I1 +2a)

rY% (246) — 3/2 (0.63) + 1/9 (246) = 052r
1.89 — Y3 (2.46)

Eyl =rl (Il + 2 a)+ 3/2sen2 a + sen®* a (Il + 2a) =
2cosa + sen (II4 2 a)

ri (3.82) + 15 (063) +1/9 (3.82) = 1.04r
1.89 + Y5 (3.82)

l] =f=Ey+Ey=1%r
M = 135 tr (1.56r) + 215 At (1.56 r) = 634 At (156 r)
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M =

At

r

211 tr® + 335 Atr = 989 Atr

— M — 1 tr
989 r 3.11
1 Y
'
17.83 t

Fara un poste d:z altura libre igual a 9.14m. y =ujeto a
un tiréon de 226.80 kg. aplicado a 0.61 m. de la pun.a;

M — 226.80 * (8.53) * 100 = 1.93 * 10.5 kg/cm.

=1 [
17.83{ t

Si el espesor minimo es de 5.08 cm.

-

17,183 ‘1.9:';;05 = 10.95cm. (en el empotramiento)

At = 1 tr = 1 (10.95) (5.08 = 17.88 cm?*

3.11 3.11
y el diametro en el empotramiento
D=2r+t=2(1095) + 5.08 = 26.98 cm.

2. Refuerzo concentrado en caras opuestas.

Ya que en el caso d= ruptura de cables puede ocurrir
en cualquiera de las dos caras, el refuerzo en puntos
opuestos de la seccion deberia ser igual asi:
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el centro de aplicacion de la fuerza total del concre-
to (Pc) sigue estando en el punto G de acuerdo a la
figura 5.1. Los puntos (centros) de aplicacion de las
fuerzas en el refuerzo, P’as y Pas, se asume que coin-
ciden con los puntos A y B de la misma figura igua-
lando momentos y fuerzas.

M = Pc (2r-xt+Ey) + 1 Atf’'s 2r (5-9
2
Y
Fc 4+ 1 Atf's = 1 Atfs (5-10)
2 2

Si se toman los valores del ejemplo anterior:

M= 135t (4 +052)r + 1At (840) 2r

3 2
M — 135tr 1.85r) - 840 Atr (5-9.1)
135tr + 1 At (840) = 1 At (1960) = > 135-5:{—
2 2
420At =3 At = 1 tr = M
3.12 1620 r
F— 1 M -Y-
22.79 t
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En este caso se obtienen dimensiones y area de refuerzo
requeridas que son sensiblemente menores que en el
ejemplo anterior.

Debe observarse que:

a) algan refuerzo adicional debe ponerse para soportar
las cargas en otras direcciones;

b) las cargas de viento y de traccion mecanica de los
conductores debieran tratarse separadamente, ya
que el poste estd normalmente sujeto sblo a la ac-
ciéon del viento y la traccion ocurre solamente en
caso de rotura de algin conductor.

Refuerzo distribuido de acuerdo a un funcioén cosenoidal.

Es un refinamiento del primer método discutido. El de-
sarrollo teorico de las formulas es un proceso largo y
engorroso. Siendo mas confiable establecer férmulas con
coeficientes establecidos a partir de ensayos.

Es por esto que solamente se menciona en esta tesis, de-
jando abierta la inquietud al lector que quisiera inves-
tigarlo.

Postes Preesforzados

Los postes de concreto preesforzados estan teniendo

mucho auge en todas las partes del mundo. Usualmente se
preesfuerzan por métodos de pretensado aunque el posten-
sado también es usado.

La forma de los postes depende en gran parte del uso

que se piense.darles o de las condiciones de carga a las que
vayan a estar sujetos; sin embargo, ain hay muchos diferen-
tes criterios a este respecto.
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Hay una gran gama de secciones en las que se fabrican
postes preesforzados.

a) Secciones sdlidas:
Cuadradas, rectangulares, acanaladas, secciones “I” o
“Y”;

b) Secciones huecas:
Circulares, poligonales, cuadradas, rectangulares u ova-
ladas;

c) Seccion de escalera:
Secciones “I” con perforaciones en el alma (tipo celo-
sia).

En el libro “Prestressed Concrete, Design and Construc-
tion”, dice asi: “Los postes que llevan lineas de alimenta-
cion tal como aquellos que se usan en ferrocarriles, se hacen
preferiblemente de seccion “I” o rectangulares, ya que su
principal funcion es la de soportar cargas en una sola direc-
cion.

Los que se usen en lineas de transmision o para ilumi-
nacion, se hacen por lo general de forma circular y octago-
nal, ya sean secciones sélidas o vacias”.

A este respecto hay otro autor que cita:

“Al comparar las diferentes secciones transversales en
postes de concreto preesforzado la seccidon circular hueca
con el esfuerzo espaciado igualmente tiene las siguientes
ventajas:

a) Igual resistencia a cargas en diferentes direcciones que
se presentan durante el almacenaje, transporte, monta-
je y servicio;

b) Mayor resistencia a la torsion;

¢) Ausencia de cualquier proyeccion de las esquinas y bor-
des agudos, de tal forma que sea posible que se reduzca
el riesgo de falla;
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d)

e)

f)

Un area superficial relativamente pequefia que incre-
mente la resistencia a la corrosién atmosférica y prolon-
ga la vida 1til de los postes;

La fabricacion y colocacion del refuerzo longitudinal y
transversal es simple;

Durante el almacenamiento, los postes curados adecua-
damente no estan sujetos a muchas distorsiones por la
contracciéon o el flujo plastico.

Las secciones huecas cerradas y de paredes delgadas
tienden a agrietarse longitudinalmente bajo los efectos
combinados de temperatura, humedad y altos esfuerzos
iniciales durante la operacién del preesfuerzo.

Por otro lado a pesar de las multiples ventajas que tie-
nen los postes circulares, la operacién de vaciado o co-
lado puede ser muy dificil debido al problema que pre-
senta llenar los moldes convencionales, 0 muy costosa
al usar sistemas mas sofisticados como es el caso de los
postes centrifugados.

Los postes estdn por lo general, sujetos a cargas muy
pequefias, aunque ocasionalmente deban soportar car-
gas excepcionales como aquellas producidas por la ro-
tura de uno o mas conductores o la acciéon de vientos
huracanados.

Seria antieconémico calcular el preesfuerzo para resis-
tir este tipo de cargas tan eventual, por lo que se ha
desarrollado el concepto de pre-esfuerzo “moderado”.
Esto es, disefiar para la carga mas frecuente para la cual
se ha convenido en adoptar un 25% de la maxima carga
de viento. El limite menor en el grado de preesfuerzo
para una seccién transversal cualquiera, esta determi-
nado por la condicién de que en ausencia de carga ex-
terna y después de que han tenido lugar todas las pér-
didas, el esfuerzo promedio de compresion en la seccion
mas critica no debe ser menor de 20 Kg/cm.?

Usando un grado moderado de preesfuerzo es comun
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usar refuerzo ordinario (no tensionado) adicional para
garantizar los requisitos de resistencia ultima.

Disefio de Postes en Concreto Preesforzado

El procedimiento que se detalla a continuacién es una
simplificacion de uno propuesto por Ebasco International.
Se usa para postes con refuerzo mixto; es decir, con alam-
bres o cables de alta resistencia preesforzados y refuerzo
convencional adicional.

Se asume por simplificacion:

a) El peso del poste es nulo;

b) La seccién en la que se produce momento maximo coin-
cide con la seccion de empotramiento del poste.

De hecho esto no es cierto, ya que dicha seccion se loca-
liza por debajo de la linea de tierra dependiendo la
profundidad a que se encuentre de las caracteristicas
locales del suelo.

Nomenclatura:
L = longitud total del poste
Le = longitud de empotramiento
h = altura libre del poste
P = carga externa aplicada a .61 mt. de la punta
Ma = momento debido a carga externa
Mp = momento resistente por el preesfuerzo
Mr = momento resistente por el refuerzo
A = area
I — momento de inercia
c = distancia a fibra extrema
ft = esfuerzo de tensién
fe = esfuerzo de compresion
e = resistencia ultima del concreto
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fe* = esfuerzo de trabajo permisible en el concreto
(0.45 f'c)

fy = resistencia ultima del refuerzo

fs = f{fy/F.S.

FS = factor de seguridad

Z = fuerza ultima de disefio para cables de alta
resistencia

Q — fuerza de tensado para cables de alta resis-
tencia

As = area de acero de refuerzo

entonces:

1.

= L-Le Y Ma = P (h-0.61)*100 en Kg. cm.
Cadlculo de esfuerzos: (en seccidon empotramiento)

ft = fe = Mac

I
la fuerza de tension Ft = ft*A = Mac *A

I

el nimero (N) de cables necesarios para contrarrestar la
tension N = Ft en donde N = valor entero mas cercano.

Q

Chequeo de esfuerzos en la punta al soltar cables:
fc= NZ *09 & fctiene que ser menor que fc*
A punta
Calculo de Mp:
Mpec = NQ => Mp = NQ
e e — I para una seccion cualquiera
I A Ac
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4. Cdlculo de Mr & As:
para una seccion cualquiera

Ma = P1 en donde “1” es la distancia desde el punto de
aplicaciéon de “P” a la seccién considerada.

Mr — Mp-Ma & Mr — As ad en donde:

a=1sj,j=1—k k= 1
; 1+fs/nfc
d = distancia del centroide del acero a la fibra extrema,
entonces: As = Mr
“ad
Ejemplo:

Para el desarrollo de este ejempo se usara una seccion
cuadrada con un vacio (hueco) circular:

el espesor minimo de pared seria de 5cm. Los datos del
acero de preesfuerzo se tomaron del manual de disefio
de la P.C.I. Se asume una seccién minima en la punta de
15*15em. y una variacién lineal en las dimensiones de la
seccién de 1.5 cm. por metro de longitud.

Sea un poste de 16.00 m. con una carga de 300 Kg. apli-
cada a 0.61 m. de la punta.

F.S. =2

fy = 75,000 psi (5,280 Kg/cm?)
f’'c = 6,000 psi (422 Kg/cm?)
para cables 7/16 — 270 k

Z = 21,700 1b. (9,843 kg.)

Q = 17,670 1b. (8,015 kg.)
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i) Le = 0.10L + 0.50 = 2.10 m.
h = 16 —2.10 = 13.90 m.

Ma = 300 (13.90 — 0.61) * 100 = 398,700 Kg. cm.
(en empotramiento)

determinando las propiedades de la seccidn:

a) Seccion de punta:

L = 15 em.
A D= 5ecm,
A = —
152 — [1(5)2 = 205.36 cm.2
L 4
I = —
154 — J(5)+ = 4,188.07 cm.#
v

12 64
b) Seccion en el empotramiento:
L = 15 + 15(13.90) = 35.85 cm.
D = 3585 — 10 = 25.85 cm.
A = (35.85)% — I1(25.85)2 = 760.40 cm.*
4
I = (35.85)* — I1(25.85)* = 115,731.18 cm.*
12 64

c) Seccion en la base:

L = 15+ 15(16) = 39 em.
D= 39— 10— 29 cm.
A = (39)2 —TI(29)* = 860.48 cm.?
4
I = (39)* — I1(29)* — 158,068.17 cm.*
12 64
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esfuerzos:
en empotramiento

ft = fc = MaC = 398,700 (35.85) /2 = 61.75 kg./cm.2

I 115,371.18

niimero de cables:

61.75*760.40 = 46,956.65 Kg.
8,015 Kg.
t = 5.86

Q

El nimero entero mas cercano es 6; sin embargo, se
adoptara N —4 para que exista simetria en la coloca-
cion de cables y las secciones estén uniformemente pre-
esforzadas.

ft
Q
N

Esfuerzo en la punta:

fe — 4%9,843%0.9 — 17255 % f*c = 0.45(422) = 189.90 kg/cm.2

205.36
Mp = NQ | = 4(8,015) | = 32,060 |
Ac Ac Ac

A continuacion se tabulan el momento actuante y el
momento resistente en varios puntos sobre el eje longitu-
dinal del poste, con el objeto de poder determinar hasta
donde y en qué cantidad es necesario proveer a la seccidn
con esfuerzo adicional.

A = 02146 L* 4+ 15.71 L. — 78.54
L = 39 — 15 X (medido desde la base)
C =L/2
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Mts.

L C A 1 Mp
Cm. Cm. Cm.2 Cm.4 Kg-cm

2.10
4.20
6.30
8.40
10.50
12.60
14.70
16 00

39.00 19.500 860.56  158,068.17  301,989.73
35.85 17925  760.47  115,731.18  272,190.30
32.70  16.350  664.65 82,247.89  242,575.45
20.55 14.775  573.08 56,369.59  213,435.00
26.40  13.200  845.17 36,928.48  184,637.68
23.25 11625  402.72 22.837.67  156,393.66
20.10  10.050  323.93 13,091.20  128,921.62
16.95 8475 24940 6,764.04  102,596.58
15.00 7.500  205.40 4,188.07 87,159.70

I
I

30198973

N

Momento Actuante (Ma)

X Ma
mts. Kg. - em.
0 0
2.10 398,700
4.20 335,700
6.30 272,700
8.40 209,700
10.50 146,700
12.60 83,700
14.70 20,700
16.00 0

Diagrama de Momento

126,509.70




Determinando X y X,

1. Para X, (origen en linca de empotramiento)

a)

b)

Preesfuerzo:

m = 301,989.73 — 37,159.70 = 134.27

1600

Y=mx-+b
y = 134.27x + 272,190.30 (1)
Para momento actuante:
m = 398,700 = 1,898.57

210
Y = 1,898.57x -+ 398,700 (2)
—134.27x + 272,190.30 = 1,898.57x 4 398,700
X = 62.23 cm. a partir del empotramiento, o sea

148 m. a partir de la base

2. Para X, (origen en empotramiento)

a)

b)

Para preesfuerzo:
Y = 134.27x + 272-190.30 (1)
Para el momento actuante
M = —398.700 = —300

1329
Y = 300x -+ 398.700
Igualando (1) & (2)
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—134.27x + 272,190.30 = —300x -+ 398,700
X = 763.35 cm. a partir del empotramiento o
9.73 m. a partir de la base
Determinacidn del As:

As = M & a=fsj

ad
fs = 2640 Kg/cm?
i = 1k & k = 1 +-n=T7TK = 033

1+fs/nfc
j = 1-0.335 = 0.888
3

a = 2640j = 2345
As = M

2345 d

Asumiendo un recubrimiento de 1.5” (3.81 cm.) y usan-
do refuerzo de 10 mm. de diametro.

As¢p = 0.785 cm?

X M L d As

m. kg. cm. cm. L-3.81 cm2
1.48 0
2.10 126,509.70 35.85 32.04 1.68
4.20 93,124.55 32.70 28.89 1.37
6.30 59,265.00 29.55 25.74 0.98
8.40 25,062.32 26.40 22.59 0.47
9.73 0
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VI. FABRICACION

Después de tener los disefios preliminares, debe en lo
posible, recurrirse a una serie de ensayos antes de iniciar la
fabricacion en serie.

El objeto de tales pruebas no es mas que afinar los di-
sefios iniciales. Al optimizar el disenio y fijar asi la solu-
cion mas econémica para una situacién particular, no debe
caber la menor duda que la inversion en esfuerzo y tiempo
que tenga que hacer para la realizacion de estos ensayos,
estard mas que compensada por los beneficios y economias
que se obtengan como resultado de una produccién posterior
en serie. Los ensayos se justifican siempre y cuando el nu-
mero total a producir no sea uno ni dos, salvo que se haga
por puro afan de investigacion.

Debe verse también que al fabricar ejemplares de prue-
ba se esta adiestrando al personal en lo que sera el proceso
posterior y se puede asi pulir los defectos que aparezcan en
cada una de las etapas de la produccion.

Béasicamente puede pensarse en un ciclo como el que
se enumera a continuacion:

a) Limpieza y preparacion de moldes (formaleta);

b) Colocacién del refuerzo (cables de pre-esfuerzo mas re-
fuerzo ord.);

c¢) Colado del concreto;
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d) Curado;
e) Remocion de moldes;
f) Almacenaje.

Dependiendo de cada situacion particular, convendra te-
ner personal especializado para cada una de las fases o eta-
pas, o por el contrario, sera mas favorable tener personal
que sea intercambiable.

Preferentemente debera tratar de producirse articulos
que no difieran mucho en geometria para evitar pérdida de
tiempo en hacer las modificaciones a los moldes.

En la producciéon de postes centrifugados se necesita
equipo bastante especializado y caro. El refuerzo se fabrica
en jaulas o canastas que no son mas que anillos espaciados
regularmente a los que se agarran las barras longitudinales.
Se acostumbra poner sobre el refuerzo longitudinal una o
mas espirales hechas de alambre de alta resistencia en toda
la longitud del poste. Se usan espaciadores de material ino-
xidable para fijar la posicion de la canasta en el molde y
garantizar asi el recubrimiento minimo requerido.

La canasta una vez terminada se pone en el molde. Se
echa una cantidad predeterminada de concreto al mismo y
se cierra. Se coloca el molde sobre rodillos y se le hace girar
de 10 a 15 minutos a velocidades que van de 80 a 750 r.p.m.
A estas velocidades el concreto se compacta por centrifu-
gacion, resultando un concreto sin porosidad de altas resis-
tencias.

La porcion de agua de la bachada que no fue requerida
para hidratar el comento sale expulsada por el corredor que
se forma cuando el concreto se pega a las paredes del molde.

Después del periodo de centrifugacion el molde se trans-
fere a una unidad de curado a vapor durante una o dos
horas y luego se puede extraer el poste del molde. Un cu-
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rado final consiste de un periodo pequefio de almacenaje
bajo techo seguido de otro periodo de almacenaje al aire
libre.

También hay moldes especiales para producir postes
centrifugados preesforzados.

Los postes pressforzados se producen en una gran gama
de secciones.

Los moldes se hacen por lo general de lamina lo sufi-
cientemente rigida como para no deformarse bajo la trac-
cién de los cables ni bajo la acciéon del vibrado mecanico
que hay que proveer durante el colado del concreto.

Las camas son por lo general bastante largas, lo que
permite preparar varias unidades con una sola operacion de
tensado de cables.

Los cables se tensan por medio de gatos hidraulicos. La
carga de tensado inicial viene especificada por el fabricante
de cable y ésta se chequea por medio de un mandémetro
adaptado al jack. Para evitar errores, como malas lecturas
o mala calibracién del manémetro, que pudieran provocar
la rotura de un cable, se exige que ademas se mida la elon-
gacion real del cable para compararla con la especificada
por el fabricante para dicha tension inicial.

Los cables una vez tensados se fijan a las placas de an-
claje por medio de cunas especiales.

A partir de este punto se procede a poner el refuerzo
adicional si lo hubiera y al colado del concreto.

Los cables se liberan después de que el concreto ha al-
canzado cierto grado de resistencia para poder resistir al
tirén de los cables. Este varia en los diferentes codigos aun-
que generalmente su valor es del 65% de la resistencia ulti-
ma del concreto. El curado también se hace a vapor para
poder obtener altas resistencias en poco tiempo y asi tener
rapidamente los moldes disponibles de nuevo.
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VII. RECOMENDACIONES

Los postes por lo general llevan agujeros que sirven pa-
ra colocar todo el equipo y accesorios que iran sobre los
mismos al estar en servicio.

Los principales consumidores de postes en Guatemala
son:

a) Empresa Eléctrica;
b) INDE;
c¢) GUATEL.

Los tres usan postes en una gran variedad de tamanos
y para cada tamafo, cada empresa especifica cierta cantidad
y posiciéon de agujeros.

De alli que para cada una de estas instituciones haya un
gran numero de perforaciones distintas.

Es probablemente esta diversidad de agujeros el pro-
blema mas grande que enfrenta el fabricante de postes, pues
lo obliga a modificar constantemente los moldes para po-
der lograr la combinacion de perforaciones correcta para
cada tipo de poste que se produzca.

El problema se agudiza al considerar que no se trata
de un solo usuario sino de tres, cada cual con su gama de
perforaciones propia.

Para ilustrar lo anterior se han elaborado las graficas
que siguen.
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Hay un grafico por cada empresa. En cada uno se ha di-
bujado la figura de un poste sobre la cual se han localizado,
en distancias medidas desde la punta, los agujeros de todos

y cada uno de los tipos de postes de la empresa de que se
trate.

Debera tratarse sin duda alguna, de lograr usar un mi-
nimo de perforaciones y hacerlas estandard para todos los
usuarios lo que facilitara la tarea de fabricacion.

Por lo tanto, se recomienda que una comision integrada
por representantes de las tres empresas trate de solucionar
el problema y proponer la solucién como norma para el
area centroamericana.

La norma CRNE-13-B valdria la pena revisarla en va-
rios aspectos:

En lo que respecta a las caracteristicas de la seccién
transversal, la norma dice que los postes seran de seccion
tronco cénica hueca descartando arbitrariamente todas las
demas seciones que pudieran fabricarse.

En lo que respecta a los métodos de prueba deberia in-
vestigarse si es correcto hacer una distincion entre los pos-
tes reforzados y preesforzados, tal como se menciona en la
pagina 48 de esta tesis.

Por altimo la norma no ofrece especificaciones con res-
pecto al acero que irad en los postes, tal como diametros mi-
nimos, recubrimientos, traslapes, etc. que son aspectos de
mucho interés.
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