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457-2~4 GALOULO EN_ROTURA DE VIGAS ISOSTATICAS DE HORMIGON PRETEN-
SADO '

Por el Prof. G. Magnel

Sinopeis

Termina, con este trabajo, la publicacién de los informes
generales de los Fonentes de las tres sesiones del primer Congreso.
Internacional de la F.I.P. celebrado en Londres en Octubre de 1953.

E1 Prof. Magnel comienza su informe resumiendo las cinco
‘memorias presentadas, sobre el tema cuyo titulo encabeza este traba
jo, por el Dr. P. W. Abeles, M. Bruggeling, el Dr. P. Moenaert, M.
U. Smet y el propio autor. ' '

A continuacién el Prof. Magnel comenta los diversos puntos
caracteristicos de los diferentes trabajos, pasando por dltimo a ex
poner algunas consideraciones gencrales gobre el tema. Se incluyen
también dos diagramas en los que se hace un estudio comparativo de
las distintas férmulas propuestas. :

cmenms e

C4lculo en rotura de vigas isostdticas de hormigén pretensado

Rosumen genecal por el Prof. G. Magnel

I. Resumen de las memoras presentadas

Se han recibido cinco memorias sobre el tema cuyo titulo
encabeza este trabajo de las que, en primer lugar, vamos a dar un

resumen, clasificando a sus autores por orden alfabético.



12 Memoria del Dr. P, W. Abeles

La carga de rotura puede tener los siguientes significa- '
dos:

(a) la carga que produce la rotura en un ensayo de cérg&
estdtica bastante rdpidog

(b) la minima carga capaz de producir la rotura si esta -
carga se mantiene largo tiempo.

(c) la carga P capaz de producir la rotura, si la viga -
se encuentra sometida a cargas repetidas (por ejemplo
de un millén de ciclos) entre P-AP y Pjatn seria ng

cesario aclarar el significado de -5 e

El Dr. Abeles se limita a considerar el caso (a). Sefiala

como posibles los siguientes modos de roturas

a) El acero se rompe sin que el hormigén comprimido entre
en su fase pldstica.

b) El acero se deforma plédsticamente producicndo el aplag
tamiento del hprmigén comprimido.

¢) El hormigén comprimido'se rompe antes gue el acero en-
tre en su fase pléstica.

d) Se produce la rotura por esfuerzo cortante.

e) Se produce la rotura como consecuencia de haberse sobre

‘pasado el limite de adherencia.

El autor dice que es preciso evitar el empleo de vigas que
se rompen segin los casos (c¢) (d) y (e) ya que se trata de roturas -

frégiles sin advertencia previa,

Después de hacer notar que existe un "pretensado critico",

tal que produce la simulténea rotura en el acero y en el hormigdn, -



pasa a considerar sucesivamente las vigas con pretensado infracriti
co y supracritico. En ambos casos es de mucha importancia saber si

el acero se adhiere o no al hormigdn.

Defiende a continuacidén la tesis de que es imposible dedu
cir la expresidén analitica de los diagramas tensién—deformacién pa-—
ra el acero y el hormigén, ya que, la armadura no se deforma séloen
tre los labios de una grieta sino en una mayor extensidn, en la cual
deja de haber adherencia como consecuencia de haberse producido aqué

lla. Esta longitud no es conocida y ademéds es muy variable.

M. Abeles cita férmulas aproximadas y propone una, deduci
da por él. Bs idéntica a la que propone M. Moenaert y que se verd -
mds adelante, con la tdnica diferencis de que él introduce un coefi-

ciente K que varia de acuerdo con el grado de adherencia.

El autor pone en duda que la magnitud del pretensado del

acero tenga una gran influencia sobre el momento de rotura.

Finalmente manifiesta que, segin su pafecer, las vigas S0
metidas a un pretensado superior al critico no son aconsejables; por
producirse en ellas la rotura sin advertencia previa. En lo que se
refiere a la rotura por adherencia, hace notar que el estado de la

superficie de los alambres es de mayor importancia que su didmetro.

22 Memoria del Ingeniero M. Bruggeling

Analiza en primer lugar el comportamiento de una viga de
hormigén pretensado desde el instante en que se produce la primera

grieta. Distingue fundamentalmente los dos casoes siguientes:

(a) vigas con alambres tesos antes de hormigonar y en las

que el pretensado se logra mediante la adherencia.



- A -

(b) vigas con aceros, tesos después de endurecido el hor-
nigbn, y provistos de anclajes en los extremos, Tanto
en el caso de que se inyecte a continuacidn, morteio
én las vainas de las armaduras,oomo en el caso contra
rio, el autor considera que en este tipo de piezas se
consigue siempre una peor ‘adherencia que en las del -
grupo (@) y que, por consiguiente, su comportemiento

en la fase de rotura es distinto.

M, Bruggeling explica que en el punto en que no existe ad
herencia o &ste es muy deficiente, se produce una sola grieta trans
versel que se abre cada vez més & medida que la carga aumentes en un
momento dado, se produce a ambos lados de esta grieta, otra, casi -
horizontal, bajo la zona comprimide y por fin sobreviene la rotura,
pero bajo una carge muy poco superior a la que produjo la primera =—
grieta. En la seccidn y en una pequefia longitud de la viga se produ-
ce una curvatura local muy fuerte, Subrayé a continuacidn la mejora
obtenida si se prave un 1 6 1,5% de acero no pretensado en la zona

de tracciones de la viga.

Seguidamente, el autor analiza el caso en el que la adhe-
rencia es perfectas a la primera grieta, suceden entonces otras va-
riass alrededor de cada grieta, en una cierta longitud s se rompe
la adherencias si la amplitvd de la grieta es &, el aumento de ten
gidén del acero degpués de producida la grieta es E%xbz_ § pero como
no es posible conocer exactamente el valor de s tampoco puede de -
terminarse con precisidén dicho aumento., En el caso estudiado ahora
no se produce curvatura locel fuerte ni grietas horizontales bajo -
la zona comprimida, salvo algunas veces, después de la rotura del -

hormigdn.



M, Bruggeling menciona entonces, algunas de las formulas
practicas que permiten calcular el momento de rofura y especialmen
te las férmulas de M, Guyon y del Prof, Magnel, Con mayor interés

atn, cita la admitida por el Grupo holandés STUVO:
M, = (h ~ 0,1 hy) & gRarK
en la qués

h = distancia entre la fibra més comprimida y el centro
del acero,
hy = altura totals
{i g =seccibn de acero de pretensadog
Ryp = tensidn de rotura del aceros
K = coeficiente que varia de 1,00 a 0,65 segin que haya
adherencia oompieta o progresivamente imperfecta has

ta anularse,

Bl autor hace notar gque esta férmula no es valida més que
para vigas en T o doble T con ala ancha comprimida en las que no
sea posible que se presente la rotura por aplastamiento del hormi -
gbn. Pone de manifiesto su deseo de encontrar otra formula pare las
vigas rectangulares o en T invertida, Para estos dltimos casos, &l

preconiza la siguiente formulas

2, 2 ’ & br
M = bh® X —=- 0.8 R! e e
X 3 X Uy brp Gg t :TbI‘

2 rd . 0 3 . 2 0
El factor -3~ estéd justificado por la adopcidn de un dia-
grama parabdlico de tensiones sobre la parte comprimida de la sec -
cién., Bl factor 0,8 se obtiene porque, segin el autor, la roture se

produce bajo una tensidn igual a 0,8 R'ypye



En dicha fdérmulac

R'b“p = tensidn de agotamiento por compresidén en prismas
cortos.

Gppr = dilatacidén del hormigdn comprimido, en el momento
de la rotﬁra, y que varia entre 0,3 ¥ 0,4%,‘

'ia - dilatacidén del acero despuds de producida la pri-
mers grieta; depende por tanto de las condiciones

de adherencia y es poco conocida.

Agradecemos a M., Bruggeling el que haya llamado la aten -
cién en un snexo de su memoria, sobre la necesidad de que los invesg

tigadores den reseilzs completas de Sus ensayos de rotura de vigas.

32 Memoria del Frofesor Magnel

Se completa, simplemente una memoria ya publicada, a la -
gque se incorporan nuevos resultados de ensayos, con el fin de compro
bar si estdn de scuerdo con nuestra férmula. Debe hacerse notar que

esta f4rmula es nuramente experimental:

M, = 14,800 bh i (Kg y om)
en donde:
b = znchura de la cabeza superior
h = distancia entre las fibras mds comprimidas y el cen-—

t?o del acero de pretensado.

S 2220 giendo .« = seccidn del acero.
bh a

Segin esta férmula, la resistencia a la rotura debe ser -
independiente de la resistencia del hormigdn (evidentemente entre -
ciertos 1imites); asimismo debe ser independiente de la forma de la

Vigaoe



= -

La férmula es aplicable solamsnte en el caso de que se utili
cen aceros trefilados con una resistencia a la rotura del orden de
160 Kg/mm2 y cuando los alambres se encuentran bastante concentra -

dos y existe une perfecta adherencia.

42 Memoria del Dr. P. Moenaert

El autor dedica su trabajo al estudio de la resistencia a
la rotura de prismas de hormigdén armado sometidos a flexidén compues
tas demuestra que sus férmulas pueden adaptarse fdcilmente al hormi

gén pretensado.
He agui sus hipdtesis fundamentaless

(a) La tensién de rotura del hormigén de la zona comprimi
da de una viga sometida a flexidén es 0,85 R'prpe

(b) La profundidad bajo la fibra mds comprimida, de la re
sultante de las tensiones de compresidn, vale 0,425 v}

si v' es la altura de la zona comprimida.

De lo anterior se deduce fdcilmente la férmula

=~

My - Bh2 By (1 -~
2 R'pr
Sin embargo el momento de rotura no supera jamds el valor
' 2

My = 0,40 BAR'y

que es el momento gue se obtiene cuando la rotura comienza por aplas

tamiento del hormigén.

5¢ Memoria de U. Smet

El autor describe el comportamiento de una viga de hormi-

gén pretensado, envejecida artificialmente por medio de un ensayo de



fatiga con cargas repetidas un millén de vecess siendo la méxima sQ
licitacién igual a la carga de trabajo y la minima igual a un quin-

te de la mdxima, aproximadamente.

A este ensayo de fatiga precedid un ensayo estdtico hasta

1la fisuracidn y Ie siguid un ensayo estdtico de rotura.

1 »

II. Comentarios sobre lasg Memorias

Nos proponemos hacer algunas observaciones a propésito de
cads una de las memorias recibidas; a continuacién presentaremos al

gunos comentarios de cardcter general,

12 Menmoria del Dr. Abeles

No estamos completamente seguros de que pueda ser acepta=-
da siempre como real la seguridad obtenida de acuerdo con los resul
tados de un ensayo estdtico rédpidos basta pensar'en el caso de un -
puente ferroviaris para comprender perfectamente la importancia de

los ensayos de frtiga.

Por el contrario, estamos completamente de acuerdd con el
autor cuanto aflima que es imposible encontrar férmulas para el mo=-
mento de rotura, baséndose en el estudio de las dilataciones del hor

migén y dsl acero en este momento.

Estamos también dc¢ acuerdo en gue es preciso evitar los -
tiﬁos de vigas que se rompen bruscamente sin advertenciags por el con
trario, no crecmnos que deban excluirse las vigas que se rompéen por
aplastamiénﬁo dcl hormigdns nuestra experiencia nos dice que esta -
rotura s6lo se alcanza después de haberse producido fleohas.totalmqg
te anormales y amplias grietas, todo lo cual constituye una adverten

cie de la rotura.



22 Memoria de M. Bruggeling

Nos parece que el autor de esta memoria es muy severo con
los sistemas de hormigdn pretensado que utilizan alambres anclados,
tesos despuds del endurecimiento del hommigén y en los que los ca -
bles son protegidos por un mortero que se inyecta alrededor de los
mismos. Nuestra expariencia nos indica que, empleando la técnica -
belga (creemos que la técnica de M. Freyssinet conduce al mismo re-
sultado) la adherencia es tan buena en ese caso como cuando se tesan

los alambreg antes de hormigonar.

Debemos recordar nuestros ensayos de fatiga sobre una vi-
ga de tipo bélga, cuyos anclajes se Quitaron una vez endurecida 1la
inyeccidén de mortero y en la que se produjo una rbtura, por fatiga
de los alambres de pretensado, sin que se hubiese producido ningin

deslizamiento general de los mismos.

A nuestro parecer, en el caso de emplear cables andlogosa
los usados en dicho ensayo, el coeficiente K de la férmula holande

sa debe ser igual a la unidad.

Tenemos la duda de habér comprendido mal al autor al creer
que opina que la P8érmula holandese no se aplica a vigas redtangula—
res o en T invertida. Ségln nuestra opinién, la forma de la seccidn
transversal né influye para nada cuwando sélo se estudia el momento
de roturas éste no depende més que de b, h, ¥y Jla, con la unica -
restriccién de que el ala superior tenga un minigo de eﬁ;esor. Sélo
hay que tener en cuenta el porcentaje de acero A= —%g; s i es-
ta cuantia es muy elevada, la rotura se mroduce por aplastamiento -
del hormigén-comprimido y entonces la férmuia holandesa podria no =

?

ser aplicable.
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Por Wltimo, la férmula que, para este caso, propone M. Brug
geling, es de dificil aplicacidén, pues no se oohoce ni ﬁibr ni '%a‘
En esta férmula, por otra parte, se admite que M, es proporcional &
R! brps lo que estd en desacuerdo con los ensayos reallzadOSo podia -
pensarbe gque esta proporcionalidad no existe en la férmula puesto -
que br podris ser funcidn de R' brp$ pero el autor admite (como =

otros varlos), que # pp es casi constante (comprendida entre 0,3 y

0,4%) -

39 Memoria del FProf, G. Magnel

For ser esta memoria la expresidén fiel de nuestro pensa -

miento no es necesario comentarla. -

48 Memoria de M.P. Moenaert

La teorla de M. Moenaert se basa en dos hipdtesis: una que
se refiere a la tensidén de agotamiento del hormlgon y la otra con -
cerniente a la posicidén de la resultante de las tensiones de compre
sién, Dicha teoria serd por tanto vdlida si son ciertas las dos hi-
p6tesis de partidag mds adelante compararemos los resultados que pro
porciona, con los obtenidos por la aeplicacidén de otras ¢eorias, He-
mos de decir, no obstante, que las hipdtesis de M, Moenéert nos pa-—
recen muy razonablesg y no 28 posible que conduzcan a resultados que

.

se separen mucho de los exparimentales.

52 Memoria de M. U. Smet

Esta memoria sélo lescribe fendmenos observados; por lo =
que no requiere comentario especial. En los comentarios genérales -
que a conb1nnacLon se publican, se presentan los resultados del en-
sayo de rotura y se establece una comparacidén con los resultados ex

perimentales conccidos.



IIT. Comentarios generales

En estos comentarios generales nos proponemos digscutir -
los siguientes puntoss

(1) Comparacién de las férmulas propuestas por los cuatro

autores de las memorias presentadas.

(2) Influencia de la forma de la seccién sobre el momento

de rotura.

(3) Influencia de la adherencia sobre el momento de rotu-

T8 ..
(4) Definicién de la seguridad a la rotura.
(5) Seguridad a la rotura por esfuerzo cortante.

(6) Aplicacién de las férmulas de resistencia a rotura en

1la redaccidn de los proyectos.

(7) Influencia de las cargas repetidas sobre el momentode

rotura,

(8) Comparacién de las férmulas con los resultados experi

mentales.

19, Comparacién de las fdérmulas propuestas por los cuatro

autores de las memorias.

He aqui las férmulass
(a) Férmula del Dr. Abeles: ver la del Dr. P. Moenaert.

(v) Férmula de M. Bruggeling: en primer lugar da la féwmu

la holandesa

M, = (b - 0,1 hy) *'3RarK.



(o)

(d)

-2 =

y a continuacién, para las secciones rectangulares ¥y

en T invertida, la siguientes

2 2 % br
MI‘ = bh. i aat O 9 8 R b bI‘p -‘-;z:————-"-:-——-—
Ya = Vbr

No nos es posible traducir esta férmula en cifras, =

i

puesto que desconocemos los valores de las i .
Férmula del profesor Magnels

Mp = 14800 A bh?
Es aplicable a los aceros en los que R, 160 Kg/mm?

Pérmula del Dr. P. Moenaert (igual que la del Dr. -
Abeles con K = 1 )

f
LY

2 3 (3 i Rar

- —————— e e

2 R'urp

Mr = bh™ . Rar
Se han remresentado eastas férmulas en un diagrams pg
ra = 156 Kg/mm2 y siendo la adherencia perfecta
(x
by

resultado). En estas condiciones los valores de ;MEF
bh<

Rar
1). Para la férmula holandesa hemos admitido =

1,09 h; (este coeficiente no influye casi en el

para las tres férmulas sons
Pérmula de M. Bruggelings
13,900 A (Kgy om) ‘ . (1)
Férmula del prof. Magnel: |
14800 (2)
Férmula del Dr. Moenaert y del Dr. Abeles:

15,600 .+ (1 - 51%-26—.99-‘-’3) (kg y om)  (3)
brp
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Se ve que, en el fondo, las férmulas (1) y (2) son las mismas, con

unos coeficientes parecidos. Sélo queda comparar las férmulas (1) y
(3) (ver diagrama 1). Se observa en este diagrama que para valores

de R'brp comprendidos entre 400 y 600 Kg/cmg, es decir, para hormi-
gones de alta calidad, como son los que deben emplearse en hormigdén
pretensado, las férmulas (1) y (3) son précticamente las mismas, no
existiendo mds que una diferencia de un 10% en el caso exbtremo, que

rara vez se presenta, de /. = 1%.

Por tanto la férmula (3) es, prdcticamente, diferente de

la (1), sélo para hormigones de débil resistencia y A superiores a

0,6 6 0,7%.

2o, Influencia de la seccidn sobre el momento de roturs.

Consideramos gue esta infl uencia es nulag en efecto, cuan
"do se llega a las proximidades de la rotura, la seccidn en queselﬁz
de producir ésta, se agrieta de tal modo que no quada mds que un rec
tédngulo superior, de anchura b y pequeiia altura, como slemento com
primidos por otra parte, como elemento extendido, no existe més que
el acero. El conftorno real en toda la zona sometida a comprésidn no

tiene ninguna importanciag es la parte de hormigdn que no trabaja.

32, Influericia de la adherenciz sobre el momento de rotu—

za.

Estamos de acuerdo con M. Bruggeling y con el Dr. Abeles
en atribuir enorme importancia a la adherencias pero estimamos que
estas adherencia puede ser tan buena en el hormigdén pretensado con -
cables anclados e inyectados, segin los sistemas Freyssinet y belgs
como en el hormigdén pretensado en el que los alambres se tesan an —

tes de hormigonar uedan después envueltos por la masa de hormi -
23 q
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gén. Basta para ello que las inyecciones estén bien realizadas y a
ser posible con mortero de la mism& granulometria y riqueza en ce -

mento, que el hormigdén empleado.

49, Definicidén de la seguridad a la rotura.

No pretendemos discutir agui sobrs si es préciso distin -
guir, al hablar de la rotura, entre la provocads durante un ensayo
estdtico rdpido, lento, o, incluso, de fatiga. Veamos Unicamente la
definicidn de la seguridad obtenida partiendo del resultado de un -
solo tipo de ensayo, por ejemplo, de un ensayo estdtico bastante rd

pido.

M. Bruggeling destaca las normas holandesas gue aclaran

el problema,
S5 consideran dos valores de la seguridad:

Bl primeros

L

e m+ou
»p q
en donde p = carga permanente y q = sobrecarga mévila
En esta teoria holandesa es preciso ques
sq \ 29

lo que nos parece perfectamente racional, pues limitarse a la condi

Ul

y Sp+q:;5; 2,0

cidn Sg .= 2,5 podria conducir a una situacidén peligrosa en el caso

de que ¢ fuese muy reducida con relacidn 2 Dp.
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52, Seguridad a la rotura por esfuerzo cortante.

Muy pocas veces se construyen vigas cuya solicitacidn prin
cipal sea una fuerte carga aislada en el punto medio de la luz ycon
peso propio despreciable. Si se ﬁresenta este caso, las considera -
ciones del Dr. Abeles son muy oportunass ya que entonces la seccidn
peligrosa a esfuerzo cortante se encuentra situada en el punto me -

dio de la viga.

Pero, en los casos corrientes, de cargas uniformemente re
partidas, las tensiones tangenciales son pequerias en dicho punto me
dio de la vigas por otra parte, en los extremos de ésta, que es don
de dichas tensiones son mayores9'existe, en general, una compresidn
longitudinal casi uniforme, debida al pretensados que reduce las -
tensiones principales de traccidn, pudiéndose asi mantener éstas den

tro de limites razonables,

No hemos visto nunca que una viga simplemente apoyada en
sus extremos perezca por causa del esfuerzo cortante, no obstante -

haber realizado rumerosos ensayos con viges de diversos tipos.

En camtio cuando se consideran vigss continuas las cosas
son totalmente distintas, En este tipo de vigas, el esfuerzo cortan
te es mdximo en los apoyos, y desde el instante en que se produce -
una grieta en diche zona, cembian grandemente las condiciones de re
sistencia a los esfuerzos cortantes; no puede ya contarse éon unag, -
compresidén longitudinal para reducir le tensidn principal de trac -
cién la cual, sin ella, seria igual a la tensién cortantes; en estas
condiciones es posible que se produzcan roturas por esfuerzo cortan
te antes de la rotura por flexidng es esta una cuestidén que depende

del espesor del alma.



A nuestro parecer, debe realizarse un estudio completo de
1a distribucidén de tensiones sobre los apoyos de una viga continua
de hormigén pretensados este ecstudio es fdcil de realizar en la fa-

se cldsticay pero seria también muy conveniente poderlo realizar en

14)]

la fase pléstica. Actualmente no se tienen aln suficientes datos ex

perimentales.

Bs esta una de las ventajas de los Congresos: poder 1lls -

mar 1o atencidn a los rsunidos sobre los problemas mun no rcesueltos.

62, Aplicacidén de las férmulas de resistencia a rotura al

cdlculo de secciones,

Sabido es que la eleccidén de una seccidn de viga que deba
resistir unos momentps Mp 5r'Mq solo puede hacerse por medio de tan
teos. Bstos pueden simplificarse; si se impone una seguridad Sp-+ q
a la roturas de esta forma, en efecto, se conoce el momento de rotu

ra
Mp = S (Mp+ M)

y entonces cuslquiera de las dos férmulas fundamentales, da el va -

Lor bhz-; (ﬁ), siendo (%) conocidas

Como en los problemas prdcticos b y frecuentemente h -
son datos, se deduce fdcilmente .., es decir la seccidén de cables

de pretensado (ntmero de alambres, colocacidn, etc).

Puede, asi, dibujsrse toda la secoidén transversal de la -
viga a excepcién del ancho del ala inferior, que es la dnica incég-
nita. Bsto reduce los tanteos al minimo, lo cual es una gran venta-

Jja.
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T2 Influencia de las cargas repetidas sobre el momento de

rotura.

El momento de rotura, del que hemos tratado anteriormente,
es superior al que se obtiene en un ensayo de fatiga. Vamos a refe-
rirnos a continuacidén a dos ensayos realizados sobre dos vigas de -

igual tipo.

Las dos vigas, una con alambres lisos y la otra con alam-—
bres corrugados, fueron ensayadas de la siguiente maneras Siendo P
la carga adicional de trabajo, se sometié la viga, un millén de ve-
ces, a una carga variable entre 0,5 P y P, después otro milldén de -
veces entre 0,5 Py 1,2 F; luego entre 0,5 Py 1,4 Py asl sucesivag
mente. Sin embargo no fué posible mantener hasta el final el valor‘
minimo 0,5 P como consecuencia del rendimiento insuficiente de los
pulsadores; en las dltimas fases hubo que limitarse a oscilar entre
une carga mdxima y una minima, bastante préximas, con objeto de no
sobrepasar la flecia permitida por nuestras mdquinas. La seguridad a
la fisuracién, czlculada en un ensayo estdtico bastante rdpido, es -
de 2,40 y la seguridad & la ;otur& obtenida en andlogas condiciones
es 3,2 (se trata de la seguridad calculada considerando dnicamente

la sobrecarga).

El primer ensayo (e fatiga did:
seguridac¢ a la fisuracidn .... 1,51

seguridac a la rotura ssccscee 2405
Bl segundo ensayo de fatiga did:

seguridad a la fisuracidn .... 1,55

seguridad & la rotura scoceeceso 2405

Estos valores demuestran, de forma clara, cémo la fatiga

disminuye los dos coeficientes de seguridad.
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8¢ Comparacién de las férmulas con los resultados experi-—

mentaleso.

El diagrama 2 nos da el resultado del ensayo sobre 21 vi-
gas de hormigén con un minimo de 350 Kg/om2 de resistencia en probe

ta prismdtica.

En el mismo diagrama, se han indicado las curvas corres -
pondientes a las cuatro férmulas discutidas anteriormente. Se ve -
que hasta la cuantia del 0,6% de acero, todas las férmulas son casi
idénticas y estdn en perfecto acuerdo con los resultados experimen-
tales., A partir de dicho val or estos resultados presentan una gran

dispersién.

S8i consideramos, por ejemplo, los cuatro puntos del dia -
grama comprendidos entre las abscisas 0,8 y 0,9%, comprobamos que -
las resistencia del hormigén en probeta prismédtica valen, comenzan-

do por el punto mds bajos
431, 370, 430, 385 (Kg/cn?)

El primero de estos casos (punto més bajo) corresponde a
la curva de M. Moenaert y M. Abeles, pero los otros nog pes en lu-~
gar de estar situados por encima del primero, debian estar situados
por debajo, segin la férmula. Puede deducirse, como conclusién, que
hasta este momento, las férmulas de que se dispone (casi todas son
idénticas) sélo son exactas para cuantias de armadura inferiores al
0,6%; seria conveniente realizar nuevos ensayos para ver cual es, pa
ra valores superiores al 0,6%, la férmula mds adecuada. Por otra par
te, en la prdctica, raras veces se encuentran cuantias superioresal

0,6%.
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8i volvemos a calcular nuestra propia férmula,tabulandotg
dos los resultados experimentales representados en el diagrama 2,en
contramos que el coeficiente 14,800 debe ser reemplazado por 14.000,
que es pricticamente el coeficiente empleado por M. Bruggeling.

CQROGO
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(La résistance & la fatigue ondulée des fils utilisés en béton pré-
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Autores: W. Soete y R. Vancrombrugge
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"Sinopsis

En el presente articulo se destaca la importancia de lle-
gar a un conocimiento perfecto de las caracteristicas y comportamien
%2 de los alambres empleados en las construcciones de hormigdén pre-
tensado, para lograr lo cual es imprescindible realizar un gran ni-
mero de ensayos mccdnicos. Se exponen los estudios realizados en el
Laboratorio de Resistencia de Materiales de la Universidad de Gante,
sobre el comportaniento de los alambres bajo los efectos de cargas
repetidas, indicédndose las caracteristicas de los materizales utili-
zados en las experiencias y los métodos de sujecidn de ios alambres,
de gran importancia por su influencia sobre la resistencia a la fa-

tigs.
Se describen asimismo las mdquinas de ensayo empleadas ¥y
los aparatos con los cuales se han medido los esfuerzos aplicados.

Finalmente, se recumen, en diversos cuadros, los resulta-
dos obtenidos en los citados trabajos.

Introduccidn.— Bl interés, siempre creciente, por todo lo que se re

laciona con el hormigén pretensado, ha hecho fijar la atencidén, de
un modo especial, sobre sl elemento fundamental dc esta técnica, el

alambre de acero, que es el que hace posible el pretensado del hor-—

migdn,
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Aungue los alambres se han venido utilizando normalmente
por los técnicos desde hace mucho tiempo, como elemento constructi-
vo, es curioso comprobar que, Unicamente desde hace unos cuantos -
afios, se iniciaron investigaciones cient{ficas metédicas sobre este
material, estirado en frio. Tal cirocunstancia puede, en cierto modo,
explicarse por el hecho de que, en las aplicaciones clésicas, era -
generalmente poco conocida la naturaleza de las solicitaciones que
actuaban sobre los alambress basta pensar, por ejemplo, en los ca-
bles, muelles en espiral, etc. Las fébricas de alambres 11mitaban,
en general, sus ensayo mecdnicos, a los de traccién y a los de fle-

xién alterna, o torsidn.

El desarrollo del hormigén pretensado, exige un conocimien
to mds profundo del comportamiento mecdnico de los aLambreé a los =
que, como consecuencia, se les somete actualmente a ensayos meodni-
cos cientificos mis completos. Entre ellos, el mis corriente consis
te en la determiracidén de los diagramas completos de tensiones de -
traccidén, convenientemente amplificadas, en relacién con las defor-
maciones eldsticas y pldsticas. Mayor 1mportan01a tiene, especial -
mente desde el punto de vista del cmpleo de los alambres en el hor-
mlgén pretensado, el estudio de la fluencia a temm raturs ordinaria.
En Bélgica, se ha formado una comisidn especlal bajo la presiden -
cia de M. C. Wets, encargada de 1nvest1gar este problema, y actual-
mente se estdn realizando, sobre este particular, impor tantes expe-
riencias en los laboratorios del profesor De Strijcker, de la Univer
sidad de Lovaina, y del profesor Campus, de la Universidad de Lieja.
Un tercer tema, muy interesante tamblén es el que se refiere al com

portamiento de los alambres bajo los efectos de cargas repetidas.

El presente trabajo, tiene por objeto dar a conocer los =

resultados de los ensayos de fatiga realizados en el Laboratorio de



Resistencia de Materiales de la Universidad de Gante, a instancia -

del Ministerio de Obras Pdblicas.

I - La fatiga en los alambres.- Se han publicado numerosos trabajos

sobre la resistencia de los alambres de acero a las cargas estdti -
cas. En cambio son muy escasos los informes relativos a su resisten
cia a la fatiga, existiendo algunos sobre la flexidn y torsidn al -
ternas. Del estudio de los mismos es posible deducir algunas conclu
siones, no desprovistas de interés desde el punto de vista del tema

a que se refiere el presente articulo. Las mds importantes son:

12,~ De los ensayos de flexidn alternz se desprende que =
la resistencia a la fatiga, no aumenta proporcionalmente a la eleva
cién de la tensidén de rotura estdtica, obtenida, bien aumentando el
porcentaje de carbono de los aceros, bien mediante la deformacidn -

en frio o los tratamientos térmicos,.

29 ,— La galvanizacidén de los alambres, parece disminuir -

su resistencia a la fatiga.

32.= La descarburacién de los granos metdlicos, parecedis

minuir también dicha resistencia.

42.- Si se someten alambres que no hayan sufrido descarbu
racién a un tratamiento téruico consistente en calentarlos a 200° -
durante 20 minutos, se favorece, segun parsce, su resisfencia a la

fatiga.

52,~ Los datos estiticos parecen indicar que la relacidn:
fatiga por torsién alterna/resistencia a la rotura, oscila enire -
0,1y 0,2, y que la relacidén entre la fatiga por flexidn alterna y

la resistencia a la rotura varia entre 0,25 y 0,35.



Los estudios relativos a la resistencia a la fatiga osci-
lante, son todavia menos numerosos. Bl mds reclente del que se tie-
nen noticias, data de 1938 y se debe a los profesores Pomp y Hempel,
Aungue dicho estudio no esté hecho con vistas a su aplicacidén al -

hormigén pretensado, contieme datos de gran valor para esta técnica.

Los citados investigadores se propusieron determinar la -
resistencia a la fatiga oscilante de alambres sometidos a una serie
de dos millones de ciclos de carga. Las cargas oscilaban entre una
tensién nula y una tensién positiva. La mayor de las tensiones posi
tivas que una probeta es capaz de soportar dos millones de veces, es
la resistencia a la fatiga repetida. Como, précticamente, es imposi
ble someter un alambre a tensiones variables entre cero y una canti
dad positiva, dichos investigadores determinaron la resistenciaa la
fatiga repetida, por extrapolacién, haciendo ensayos de fatiga osci
lante. Partiendo de una tensidén media ¥, constante, han trazado la
curva de Wohler y llevado los limites de fatiga asi obtenidos, al -
diagrama clésico e Smith, obteniéndo la tensidén mixima Fat Ua ¥

» . o e " . 2 . g s
la minima %, - ¥, en funcidn de la media T (rig, 1).

Deégraciadamente, no han publicado estos diagramas mis que
para dos alambres, limiténdose a dar el valor de la resistencia a -
12 fatiga repetida para los demds. FPero este dato, para el hormigbn
pretensado no es Util, ya que la tensién minima en los alambres, es
la del pretensado, que es, generalmente, del orden de los 75 Kg/md%
Las caracteristicas de los alambres ensayados se dan en los cuadros

I y ITI y los resultados de la fatiga, en las Figs. 2 y 3
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Composicién quinica del acero: C = 0,60% Si = 0,22%; i, = 0,72%
Ba = 0,22%; S = 0,029%

Didnetro del alambre laminado: G mm.

DiZmetro de los alambres estirados: S 11 4 = 0,695 mn.
S 2=0,700 mm,

CUADRO I

)
]

A wmmpee
Resistencia a la rotura | Flexidn (%) Torsidn (<4

Alamb .
arbre Kg/mm2. N° de solicitaciones {H° de vueltas

- = -

146 69,6 6,3
135 . 2,0 N

S &
S

]

e e o o e o e o e e e )

L (%) E1 4ngulo de flexidn era de 180° y el radio de Tos cil indros de
2,5 mm,

(kBT nimero de vueltas en torsidn, se calcula sobre una lengitud
de 100 didnetros.

Las cifras dadas, son las medias.

De las Figs. 2 y 3 se deduce que la fatiga oscilante pa-
ra el alambre S II 4, es de 71,8 Kg/mm2 y para el S IIT 2, 70,8 -
Kg/mmz. Estos valores, como ya se ha indicado, fueron obtenidos por

extrapolacidn, por Fomp-y Hempel.



Si sobre dichas figuras se se%ala la tensidn minima de 75
Kg/mm29 puede comprobarse gue la Tatiga oscilante correspondiente a
dicha tensidn es para el alambre S II 4, 131 Kg/m‘g'frzra el 5 IIT 2,
128 Kg/mn?.

Una conclusidn interesante que se deduce del estudio de =
Pomp y Hempel es que la relacidn eatre el limite dc endurancia y la

resistencia a la rotura es del orden de 0,40 a 0,50.

ITI -~ Ls sujecidn de los alambres y la fatiga.- A las dificultades,

ya enunciadas, gue ofrece la investigaciés de la fatipa cscilante,
hay sue auadir adn la que representa la sujecidr de los alambres. -

Dads la Forna prismdtica, normsl de log alambres, elmoiomdscorrien

mor

+

te de sujetarlos a la mdquina de ensayo es acundndolos entre sus

a.

L

=
W

e

¢

o

N3 esta manera, sin embargo, el alambre sufre uvna compre-

.

'8idén tronsversal jue repercute en su resistencia a la fatiga. En -
efecto, si de acuerdo con los trabajos del profesor Pee, se hace ex
tensivo a la roturs por fatiga el criterio de Fub@réﬁenckeyaan Mi-

q

ses. se sahe que la rotura se producird cuando la expresicn

e o y | t — 53 4 - Fig A # = 1
o 1/ 3 1 2 “2 3 3 0N , (1)
en la cual 61, 1?2, 3, son las tensiones principsies, alcance
<D
su valor critico Joe Ahoxra bien, suponiéndo que la compresién la
teral es conooida y Que Uy = Ty de (1) se deduca: o= Uy i

1

Como quiera que <, es una tensidn de compresidén, de es-—
ta férmula resulta que la presidn de ajusts sliercida por ]

.as morda-—

zas cobre el alambre, disminuye suresistencia a lazatiga. Paraollfensar -



i

5

[0
!

una resistencia a 1 fatiga, uniforme & lo largo del alambre, seria
preciso que la compresidn producida por las mordazas, aumentasgs pPro
gresivamente, a medida que la traccidén en el alambre fuese disminu-

yendoo

De lo anteriormente expuesto se deduce due seria del ma -
yor interés encontrar un sistems de sujecidn que - permiiiese obtenezm

una resistencia a la fatiga, casi uniforme.

III - Material y probetas.— Los alambres ensayados eran alambres -

especiales destinados a lia produccidn de el ementos de hormigdén pre-
tensado. Los habie de 5 y 7 mm. de didmetro. Los primeros fueron su
ministrados directamente de fédbrica y loe segundos se sacaron de dos
obras en las que iban a sor -empleados en una construccida. La longi
tud de los alambres colocados en la mdguina de snsayo era de 100 cm,
excepto para una le las series de los de 7 mm. de didmetro, cuya -
longitud era sélo de 40 cm. Estos, habian sufrido un tratamiéntotég
mico, durante un: hora, a 2500, Las dimensiones del horno obligaron
a reducirlos & la longitud indicada. Bstas dimensiones, relativamen
te grandes, fw ron elegidas con el fin de evitar, o al menos redu -

cir, las diferencias entre los distintos alambres.

A titulo informativo, se sometieron igualmente los alam -
bres, a los ensayos clésicos de torsidén y flexidén alterna. Los re -
sultados de esios ensayos ne encuentran Tesuiides o ol cuadro II1,

El diagrama de traccidn, para cuya deduccién se utilizé -

.

el elongémetro de Darwin, so representa en la fig. 4.

dos .por otros investigadores, en log ensayos raleridos no ha silo po
sible comprobar diferencia alguna entre los diagrams de traccidn no

vales y reiterativos,.
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CUADRG I
II """"""""""""""""""""""""""""""""""" [ e i it *
| Ensayos Alambres dz O s § Alanbres de 7 um
E —————————————————————————————————————————— L ———— -
: ’
{ Ensayos de torsidn:
1
1
i Longitud del alambre 1000 =50 cnt 1000 =70 cn
 Ndnero de vueltas antes de 1a rotura 18 7 '
I
i
+ Ensayos de flexidn:
i
1
tAngulo de flexidn 900 t900
1 1
{Radio de Ta boca de 1a mordaza _ 5 m. & mn.
'O de solicitaciones antes de la rotura 1M . 7
1
3— —————————————————————————————————————————— o ———— e e e s &
1 1
i ; » {
iEnsayos de traccion:
1
i A
{Tensidn para = 0,017 L W5 Ke/m? | 125 Ko/md
iTensidn de rotura ' 71 Ko/mn 150 Ko/mné
bore & o | 7
tiddulo de elasticidad 19.400 Kg/ma’ {19,600 Kg/mn?
1
B e s s 8 e o S G e AL = T

Las Figs. 5 y 6 reproducen el aspecto de la rotura estati

ca de los alambres de 5 y 7 mm., respectivamente,

IV - Mdquina de ensayo.-— Pars los ensayos de traccidn oscilante se

utilizé un pulsador AMSLER, de 30 T, Sin embargo, dado el didmetro

y la longitud de las probetes, no era posible emplear, para estos -
ensayos, la escala y la prernsa caracteristicas de este pulsador. Por
ello se decidid reemplazar la prensa existente por otra en la cual

el didmetro del pistdn era mds reducido. Para los alambres de 5 mm,
de ¢ se utilizd un pistdn de seccidén igual e 1/10 de la de la pren-—
sa AMSLER, y para los de 7 mm, de f, esta reduccidén era de 1/3. De
estva manere, las cargas madximas guedaban reducidas, respectivamente,

a 3y 10 T. Por consiguiente, se construyeron dos nuevasg prensas. -—
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Como columnas se emplearon dos tornillos de 3 m. de longituds a lo
largo de éstcs, se desliza, por medio de dos tuercas, una cabeza mé
vil sobre la cual se fijan el cilindro y el pistén. Segin la natﬁrg
leza del ensayo, el pistén se coloca por anima o por debajo de la
pfobeta, Bn los de traccidén oscilante, va por encima del alambre a
ensayar, el cual se sujeta por .un extremo a las mordazas unidas al

plston, y por el otro a mordazas fijas.

La fig. 7, reproduce la mdquina de ensayo y los aparatos

eléctricos que miden la magnitud del esfuerzo.

V -~ Aparatos de medida.- Para medir el esfuerzo dindmico se utiliza

ron, principalmente, dos métodos: uno éptico y otro eléctrico.

a) Método Sptico.— En serie con la probeta se coloca un =

dinamémetro anular de acero, debidamente contrastado. Las variacio-
nes del didmetro éel anillo se miden medlante un sistema 6pt1co ang
logo a los espejos Martens. El Tayo refleaado sefiala sobre la esca—~
la graduada, los desplazamientos de unos pequenos espejos unidos a

los bordes del dinamémetro por -ldminas metdlicas que siguen las vé— '
riaciones del diémetro del anillo (Fig. 8). El aumento dado por es-—

te dispositivo es de 2,000 (Fig. 9).

b) Método eléctrico.- En lugar de colocar el dinamémetro

en serie con la probsta, para medir el esfuerzo se puede colocar, -
en paralelo con ella, un elongdmetro anular y medir su deformacidn,
‘Esto, sin embargo, es posible, tnicamente, si la rigidez del anillo

es mucho menor que la de la probeta.

Fara eliminar toda excentricidad, se emplean dos anillos
de resina artificial que se fijan a la probeta por medio de cuchi -

llos de acero duro.



Las deformsciones del anillo se registran en un oscilégra
fo catédico, por medio de cuatro elongédmetros Shmicos colocados de
tal manera que dos actlden a compresidn y los otros dos a traccién,
con el fin de aumentar la sensibilidad y evitar, en cuanto sea posi

ble, toda excentricidad (Fig. 10).

Los elongédmetros van colocados en un puente de Wheatsto-

ne.

El esquema del dispositivo eléctrico, se representa en la
fig. 11. E1l puente de Wheatstone se eguilibra mediante una rosisten

cia variable y dos conden sadores.

El desécuilibrio del puente puede medirse por medio de un
tornillo micrométrico cuyo desplazamiento deforma una 1émina metdli
ca sujeta por uno de sus extremos, sobre la cual se encuentran cua-
tro elongémetros Séhmicos a, b, ¢ y d, cuyas variaciones de resisten

cia hacen que el Tuente recupere su equilibrio (Fig. 11 B).

Rajo caigas dindmicas, las modulaciones de una onda rrodu
cida por las variaciones de resistencia de los elongédmetros éhmioos,
1, 2, 3 y 4, colecados sobre uno de los anillos (Figs. 10y 11 4) -

pueden medirse por medio del btornillo micrométrico.

VI - Sujecidn de las probetas.-— Como ya se ha sedialado, una de las

mayores dificultades gue presenta 1a ejecucién de los ensayos de fa
tiga de los slambres, la constituye la eleccidén de un apropiado sis

tema de sujecidén de las probetas.

BEa efecto, las partss del alambre gue quedan aprlslonadas
por las mordazas, tlenen lags mismas dimensiones que el resto de la
probeta y resulta dificil impedir la rotura por dichas secciones.

En general, las probetas prismdticas se sujetaban a la mg

quina de ensayo por medio de un sistema de cuflas que quedan ajusta-
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das al realizar el esfuerzo de traccidén. Lios primeros ensayos de fa
tiga, realizados con cardcter de prueba, se hicieron sobre barras -
de 40 mmg el material de las probetas era una aleacidén de acéro, y
fueron sometidas mediante un pulsador de 100 T, & una carga compren
dida entre 95 y 100 Kg/mmz. Las probetas se sujetaron con cuﬁas en

formae de V provistas de entalladuras. Estas cufias tenian 16,5 cm.

de 1ong1tud y llevaban cinco entalladuras por Ci. Como estaba pre -
visto, las probetas se rompleron por las socclones sobre las que ag
tuaba la presidén de ajuste de las mordazas, atribuyéndose la rotura

al efecto producido por las entelladuras.

Pars evitar este inconveniente se recurrié a introducir a
rozamiento, por los extremos de las probetas, unos nmanguitos de ace
ro dulce fresados segin su longitud. A pesar de ello, la rotura se
produjo de nuevo por el mismo sitio, de 19 que se sacéd la conclusion
de que, en princijio, no eran las entalladuras la causa de la rotu-
ra sino que, probaiblemente, ésta debia atribuirse al estado de ten-
sidén compleja guc oxiste entre las cunas en las cabezas de las pro-

betas¢

Lo= ensayos, cuyos resultados se expondrdn mds adelante,
fueron realizados =mpleando cuatro sistemas de sujecidén diferentes,
para los alambres de 5 mm. de didmetro, y un Unico sistema paré los

de 7 mm.

Sistema A (Fig. 12)- Este sistema consiste en dop cullas, lisas y bpe

‘queflas, de 50 mm. de longitud, redondeadas interior y exteriormente
de tal manera que el hueco que queda entre las dos, es el necesario
pars aprisionar fuertemente el alambre. El radio interior de las dg
nas era de 5 mm, Bl contacto entre alambre y cufia era pues, bastan—

te grande. Sin cmbargo, se comprobd que ers imposible impedir el -
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deslizamiento del azlambre y fué necesario, para evitarlo, fijar una

tuerca de seguridad a la cabeza de la probeta.

Sistema B (Fig, 13) - En este sistema se emplean cufias de 40 mm. de

‘1ongitud, rectangulares. For la parte interior llevan una ranura en
forma de V provista de entalladuras a razén de 11 por ocm. Las cu-

flas quedan introducidas completamente dentro de los mandriles.

Sistema ¢ (Fig. 14) - Bstd compuesto por cufias planas de forma reg

tangular y 100 mm. de longitud, que se deslizan a lo largo de una -
superficie también plana, de la que sobresalen unos 15 mm, Por su -

cara interior lleven una ranura en la que se introduce el alambre. .

Sistema D (Fig. 14) - Las cuilas de este sistema son andlogas a las

del anterior y de las mismas dimensiones, pero rara evitar el desli
zamiento del alambre, llevan en sus extremos un poco de latém. Lara

nura de la cara interior, tiene.forma de V.

Sistema B (Fig. 15 ¥y 16).— Este sistema, completamente andlogo alB,

se empled para los ensayos con alambres de 7 mm. Las cunias tienen -
80 mm. de longitud y la ranura en forma de V que llevan en su cara

interior, presenta once entalladuras por cm.

VII - Ensayos de fatiga.-.

a) Determinacién del limite de fatiga.- Con el fin de re-

ducir la fluencia en frio de los alambfes, antes de inmiciar el ensa
‘yo de fatiga, todas las.probetas fueron sometidas a una traccidn de
110 Kg/mmz. Como la tensidn minima en el hormigén pretensado es de
T5 Kg/mmz, los ensayos de fatiga tenian por objeto fijar el limite
de endurancia del alambre para dos millones de ciclos, siendo-la -

tensién minima constante e igual a 75 Kg/mme.
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La frecuencia del pulsador era de 250 periodos por minuto,

b) Resultados de los ensayos.-

12 Ensayos sobre alambres de.5 mm. : Estos resultados, agrupados por

sistemas de sujecién, se resumen en los cuadros IV, V, VI y VII que

a continuacidn se incuyen.

CUADRD IV, - SistemaA

Tensidn minina 'Kg/mmz max. ! Nimero de ciclos Observaciones
75 85 3.000,000 No hubo rotura
75 95 510,000 Rotura en la copa
75 95 1.050.000 N
75 95 610 400 LU
75 105 _ 200,000 I
75 105 189,000 LI
15 105 108,500 UL

CUADRO V., - SistenaB

Tensidn ninima Kg/mm2 max.! Nimero de ciclos Observaciones

15 95 2.280.000 No hubo rotura

75 95 ~2.000.000 LA i

75 95 2.000.000 U L

5 105 229,000 Rotura en Ta copa

75 105 260.000 L

75 105 503.430 neoonono

75 105 286,000 LI

i 105 - 1,030,000 - oo G

En la foto 17 se apfecia el aspecto de la rotura que se
produce en el sistema B, pudiéndose observar claramente las hue -

1las de las entalladuras de las mordazas.
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CUADRO VI, - SistenaC

Tensidn minina Kg/mm‘"‘u néx | Nimero de ciclos + Observaciones

15 a5 2.000.000 No hubo rotura

15 85 2,000,000 v n

15 85 2.000.000 U d

15 95 229,250 Rotura en la copa

T8 95 499,300 UL

75 95 299.290 n noon

75 105 113.800 neen

75 105 133.360 Boonow o

"!‘5 105 77-853 1 n "

] - i 3

La Pig. 18 reproduce el aspecto de la rotura correspon-

diente al sistema C.

CUADRO VIl .~ Sistema D

Tensién nfnina  Ko/ma® néx. | Nimero de ciclos | Observaciones
e A % e m— ;
12 9 2,000,000 -" No huba rotura
15 9% - 2,000,000 I 1
75 95 2,000,000 3 i
75 105 . 167,440 Rotura en la copa
75 o 105 557,940 " o
1% 105 222,790 e
! A i

20 REnsayos sobre alambres de | mm.:

"2) Probetas no sometidas a tratamiento térmico alguno,-—

Para estos alambres solamente se utilizdé el sistema de sujeciénE.

Los resultados obtenidos, se resumen en el cuadro VIII.
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CUADRO VIl , - Sistema E

Tensién minina Kg/mm2 néx { Nimero de ciclos Observaciones
75 95 500.000 Rotura en la copa
15 95 1,622,000 URRUREUR
15 9 2.200.000 No hubo rotura
% 95 2,000,000 0=t i
75 97 2.000,000 o i
15 - 100 700,000 Rotura en el centro de la probeta
‘75 100 513.000 ] nmon 1 toun n
. 75 100 740‘000 1 nmn " non n
75 105 ‘ 370.000 1] o n nonoom
75 105 423.000 i non 1 non n
75 105 260.000 n non n nou n

La fig. 19 representa el aspecto de la rotura obtenida en

el sistema E.

Conviene seifialar que las cullas empleadas eran nuevas y que
los dientes de sus entalladuras estaban, por consiguiente, mds afila
dos en los.primeros énsayos que en los Ultimos. Bste es, probablemen
te, ol motivo'por el cual la rotura se produjo, en las dos primeras
probetas, en la copa, es decir en la seccidn aprisionada por la mor-

daza.

b) Probetss sometidas durante una hora a temperatura de -

290° C.- Los resultados se resumen en el siguiente cuadro IX.
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CUADRO IX. . SistemaE

Tersidn ainima ; Ko/un® méx | Némero de ciclos Observaciones
75 9 2,000,000 i No hubo rotura
75 95 2,000,000 iR L
15 95 1.166.000 Rotura en la copa
7% 95 2.000.000 No hubo rotura
75 97 2,000.000 HES i
19 105 311,000 Rotura en el centra de la probeta
75 ']05 630‘000 n non n non n
75 '105 785.000 ] nron 1 nou 1

VIII - Conclusionss.- Aungue el nimero de ensayos realizados no sea

suficiente para pcler establecer conclusiones definitivas, de los =
resultados obtenidos puede, sin embargo, deducirse, previsionalmen-—

te, que el 1limite de fatiga estd comprendido entres

85 y 95 Kg/mm2 para el sistema A,

95y 105 Kg/mm® " " 5
85 y 95 Kg/mm2 i 1" " o,
95y 105 Kg/mm® " M . N
30 y 95 Kg/m2 * " o E,

Resulta, por consiguiente, que los sistemas de sujecibn -

B, Dy E, son mejores que los A y C.

R.PBAB
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ggﬁeracién Internacional del Fretensado

(F.I.P.)

En la reunidén celebrada en Paris, el pasado dia 5 de Mar
zo, por el Comité Fermanente de la Pédération Internationale de la
Précontrainte, integrado por los Sres. Freyssinet, Magnel, Torroja,
Gooding, Hartmann y Prempain, se traté, entre otros asuntos, de la
preparacién del préximo Congreso que se ha de celebrar en Amsterdan
en los primeros dias de Septiembre del préximo ano 1955, aceptdndo
se, después de una emplia discusidn, los temas y ponentes gue acon
tinuacién se detallan, y el 31 de Diciembre del afio actual como fe
cha limite para la admisidén de trabajos particulares en las respec

.

tivas HFederaciones llacionales.
Tema N¢ 1 Influencia de la inyccecidn y de los anclajes en el com=-
vortamiento de las piezas de hormigdén pretensado.
Ponentes: M. Kelopuu
Bxperiocncias y problemas referentes a la fabricacidn y
utilizacidn de los aceros en pretensado.
Ponentes: M. Bruggeling
Tema N¢ 2 Progresos en la ejecucidn en taller de vigas pretensadas

v en la unién en obra, mediante esfucrzos de pretensado,
de los elementos prefabricados.

-Ponentes M. New

Tema N© 3 Distribucién de mementos flectorss en las estructuras -

hiperestdticas pretensadas, una vez rebasado el periodo
eldstico.

Ponentes M. Guyon
Tema N@ 3 T flusncia de la plasticidad sobre la resistencia e ines
tabilidad de las l4minas pretcensadas.

Ponentes: M, Franco Levi
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Comunicacidén N2 1 Hstudio comparativo de las instrucciones refe-
rentes al hormigdén pretensado en diversos paises,

Ponente: M. Paduart

Comunicacién N@ 2 BEstudio econdmico comparative del hormigén pre
tensado, en relacidn con otras técnicas de construccidn

Ponentes M, Finsterwalder

Por todo lo expuesto, la Asociacidén Espaiiola del Hormi-
gdén Pretensado, invita a sus socios a presentar comunicaciones pa
ra el referido Congreso, sobre alguno de los temas reseflados, re-
mitiéndolas a la Secretaria de la Asociacidén (Instituto Téecnicode

la Construccidén y del Cemento) antes del fin del corriente afio.
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