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457=5~1_APRECIACION DEL TRABAJO DE FATICA EN LAS BSTRUCTURAS DE HORME-
GON PRETENSADO

por R.E., Rowe, ingeniero

-S8Sinopsis-

Se estudia el trabajo de fatiga en las estructuras de hor
migén pretensado, y se dan las observaclones que varios investigadores
han formulado.

Todos los ensayos han mostrado la excelente resistencia a
la fatiga del hormigdén pretensado, cuando éste trabaja dentro de los
1limites de carga admitidos en los proyectos. Al revisar los resultados
se pone de manifiesto que, para cargas fuera de los limites menciona~
dos, es decir, después de aparecer la fisuracidn, el factor gque gobier
na la resistencia a la fatiga del hormigén pretensado es la solicita-
cién a que se somete el acero de alta resistencia a traccidénque se ha
empleado para el pretensado. Los resultados numéricos obtenidos para
la fatiga de los cables de acero de alta calidad muestlan que,para la
mayoria de los tipos hoy en uso, el valor medio gue debe tomarse es de
60 a 65 % del correspondiente al limite de rotura. Para las barras de
aleaciones de gran resistencia a traccidn no se dispone de datos com-
parables de las condiciones de fatigas.

Se dan algunas sugerencias para la investigacién futura
sobre la fatiga del hormigén pretensado, y se pone de relieve la necg
sidad de un estudio fundamental sobre el comportamiento -de los cables
de alta resistencia a traccidn, asi como de barras de aleaciones de a
cero sometidos; tanto unos como otras, a las condiciones de fatiga.

s

Introduccidn
" Bl problema de la fatiga en los materiales estructurales,
sélo recientemente ha sido considerado por varias organizaciones dedi

cadas a la investigacidn. Puesto que el hormigdn pretensado es un ma-
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terial estructural relativamente nuevo, la investigacidén se ha limita-
do, principalmente, al desarrollo y propia mejora, pero sin prestar

gran atencidn a su resistencia a la fatiga.

Debido a la naturaleza del hormigdén pretensado y, particu-
larmente, a los grandes esfuerzos a que se someten los aceros de alte
calidad y el hormigdén, antes de recibir la sobrecarga, la aplicacidn &
esta dltima a una estructura de este material, causa variaciones en 1l
solicitacidn media, de alto valor, que actlia en el acero y hormigdnde
tro de los limites de cargs de trebajo, las variaciones de las solici-
taciones son pequeiiass peiro en ciertas estructuras, en las que se Trepi
ten las sobrecargas, como sucede con las traviesas de ferrocarril y al
gunos puentes, la resistencia a la fatiga inherente a la estruéturajp¥
de ser de una importancia considerable, La fatiga dentro de los limite
elésticos de la estructura no es el tnico factor que debe considerarse
ya que la fisuracidn puede presentarse, ocesionalmente, debido auna s¢

brecarga excesiva.

En este trabajo se propone la revisidn de varios ensayos
de fatiga ya realizados, o que pudieran hacerse en el hormigdn preten-
sado, y sugerir las directivas para la ulterior y mas utilitaria inve:

tigacidn.

Ensayos de fatiga en las estructuras de hormigdn pretensado

Higtéricamente hablando, el primer ensayo de fatiga delhor

O»

migdn pretensado lo realizd Freyssinet en 1934, Este ensayo se aplic
a dos postes telegréficos, uno de hormigén armado y, el otro, de horm’
gén pretensado, los gquec se acoplaron entre si, El ensayo mostré la su-
perioridad del poste pretensado, y& que resistid después de haberse rc
t0 el de hormigdén armado. Lebelle, también 1llevd a cabo algunos ensa-

os de fatiga sobre hormigdn pretensado; pero, desgraciadamente, no sc
= B 9 b ?
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dispone de copias del informe del ensayo.

El primer ensayo con informe mis completo, referente a la
fatiga, corresponde al realizado por Abeles, en 1946, sobre traviescs
de ferrocarril de hormigdén pretensado. Los ensayos compararon el com—
portamiento, bajo la accién de cargas estéticas, de traviesas no usa-
das con otras que han estado en servicio durante dos afios y medio. Se
admitid que las traviesas usadas se habian sometido a mis de 4.000,000
de repeticiones de carga, 150,000 de las cuales lo fueron con cargas
axiles de hasta 22 toneladas. De estos ensayos concluydé Abeles que no
habia diferencias significativas entre las traviesas puestas en servi
cio y las no usadas; que su resiliencia, después de retirar una carga
‘equivalente al 70 % de la carga de ruptura, era notable; gue la ruina
en cada caso obedecia al estirado o fractura del acero, y que una li-
gera fisuracidén debida a la fatiga de carga no era detrimental, siem—
pre que las traviesas tuviesen un factor de seguridad 2. Es intereson
te destacar que, en ningin caso, la ruina de la traviesa obedeciaa la
destruccidén de la adherencia entre el hormigdén y los cables, y qué la

fatiga por carga no afectd en forma alguna a la adherencia,

En 1948, trabajando para el Building Research, Campus Trea
1izd una serie de ensayos sobre traviesas. Las traviesas se soportarorn
en los asientos del carril, y se cargaron de la misma forma en cuatro
puntos, constituyendo dos grupos de dos puntos, espaciados a 68,5 cm,
y simétricamente situados bajo cada carril. Después de una carga ini-
cial estética que no produjo fisuracidn, se procedid a la cargaqueori
ginaba 1la fatiga. El limite superior de la fatiga aumentaba después de
cada millén de ciclos de carga. Las observaciones se concentraron go-
bre la formacidén de grietas y su magnitud. De esta forma se ensayaron
dos tipos de traviesass El tipo Hoyer, fabricado en moldes miltiples,

'y el tipo Atlas, siguiendo el procedimiento de molde individual.
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Los ensayos tenian po: obieto el cstudio de la fatiga en
una corta longitud de la traviesa bajo el carrily, y no en la travie-
sa considerada en conjunto, por lo que los resultados debian conside
rarse desde este punto de vista. En las de tipo Hoyer se observaron
tres roturas de extremidad, debidas al deslizamiento de cables,de las
que dos de ellas fueroh acompaiiadas de ruina por esfuerzo cortante en
tre cinco y seis millones de ciclos, y la otra, por una combinacién
de flexidn y cortante desarrollada entre nueve y diez millones de ci
clos. Una extremidad de una de las traviesas permanecid intacta dege—
pués de un total de diez millones de ciclose En las del tipo Atlasse
observaron dos ruinas, que obedecian a la rotura de cables enuna grie
ta producida por flexidn, una entre nueve ¥y diez millones de ciclos,
¥y la otra, aebido al esfuerzo cortante sin fractura de cables Ys en
tre siete y ocho millones de ciclos. Una extremidad permanecid ine

tacta después de diez millones de ciclos.

Después de los ensayos se sugirid que éstos se debian con
tinuar, ya que la amplia variacidn de los modos de producirse la rui
na y los limites de resistencia dificultaban la labor de llegar a con
clusiones definitivas, Debe notarse, sin embargo, que el propio hor-—

migén no llegd a la ruina, en ningin caso, debido a la fatigae

En 1951 Abeles llevd a cszbho otros ensayos sobre vigas
parcialmente pretensadas, empleadas en la construccidn de puentcs de

los ferrocarriles ingleses y ermados con cables de 5 mm de didmetro.

o]

Se colocaron dos vigas en T invertida, una al lado de 1z otra, var

b

formar una losa, de 0,30 m de espesor, gue se hormigond "in situ’l.Zs

2
i

P

ta losa se proyectd para hacerle trabajar a traceidén de 38,7 kg/cm
en las fibras inferiores., La losa se soportd sobre un varc de 6,40 m

de luz, cargindose simétricamente en dos runtos espacizdos a 1,21 me



De este tipo de losa se ensayaron tres, las dos primeras sc cargara:
estéticamente para producir la fisuracidn y, despuds, para llegar o
la fatigas. En la primera losa, la carga de fatiga fué tal, que produ
jo una veriacidén de tensién en las fibras inferiores de - 35 kg/cm2
S kg/cmz, sometiéndola a un millén de ciclos, Esta cargano did
lugar a una deformacidén permanente de la losa, y todas las grietas re
sultaron invisibles al terminsr el ensayo. En la segunda losa la fati
8a se mantuvo durante tres millones de ciclos, aumentando el limitesu
perior de la carga para dar 56 y 66,8 kg/cm2 de tensidén a traccidn
después del primer y segundo millén de ciclos respectivamente. A medi
da que aumentaba el mimero de ciclos de fatiga, la deformacidén de la
losa se hacia mayor, y antes de terminar el ensayo se rompierondos cg
bles. Despuds del ensayo las grietas eran visibles, aungue la deforma
cidén de la viga era pequefia. La carga de rotura de la losa, determina
da partiendo del ensayo de carga estatica, después de terminar los en
sayos de fatiga, era mayor que la de una losa similar no sometida &

fatiga.

La tercer losa se ensayd fatigindola con tonsiones de
- T kg/cm2 ¥y + 45,70 kg/cm2 para un millén de ciclos. En este enga=-
yo no se observaron grietas. A fin de llegar a la fisuracidn se reali
zé un ensayo con carge estitica, al que le siguid una serie de ciclos
de fatiga con mayores limites de tensiones. A los 2.437.000 ciclos se
presentd una ruina aparente de la viga debido a la rotura de algunos
cables. Esta ruina precoz fué debida, especialmente, a haber inducido
una sobretensidén en un lado de la losa como consecuencia de una carga

no uniforme. Después de un periodo de nueve dias se efcctud un cnsayo

Las tensiones de compresidén van precedidas del signo (—) ylas de
traccidn del signo (+).
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estédtico llevado a la rotura, en el gue la carga de rotura de la viga

resultd ser el 11 % mayor quc la mantenida durante los ensayos de fa=-

i

tiga«o
abel 1legd a le 20nclusidn gue los ciclos previos de o
tura dentro de los limites do de trabajo no tienen un efec

to evidente gl empezar la fisw cargas estéticasi que en una
estructura pretensada agrietada la carga de fatiga, dentro de los ii=
mites de tensiones de trabajo, da lugar a deformaciones despreciables
h4 las grietas se cierran al quitar la cargas que algunos millones

de ciclos de fatiga no zfectan, por el contrario; la capacidad limitc
de sustentacidng que la colsboracidn completa del acero tesado y "o
tesado existe bajo las condiciones de fatiga, ys finalmente,que cn el
acero sin adherencias la tensién desarrollada es la correspondiente a
la fatiga, es decir, el 65 % de la resistencia a la rotura, como se pu
do apreciar en la wotura de cables gque tuvo lugar en lag ranuras que

se dejaron para medir le deformacida,

La British Trensport Comnission ha realizado ensayos Tre—
cientes de vigas pretesadas utilizando cebles de 7 mm de didmetro. Es
tos ensayos resultaron ser mis inteligibles que los que se han descri
to anteriorménté, ¥y proporcionaron alguqno datos interesantes. Tres
de las vigas de una luz de 4,70 m se cargaron simétricamente endos pm
tos espaciados a 1,06 m, dos de ellas se pretensaron con 8 cables ¥
una de 8 cables tenia, aderés, 6 cables que no se tesaron. La prime=-

ra viga ensayada, sin cables no *sesados, se cargd estaticamente hasta

‘&

f"Q

<

llegar a la fisuracidn con una teraida a traccidn de T4,5 kg/om sCar=-
tes do fatiga de -0,7 a + 42,2kg/

2 ) sis el : - . Qi
em” y somehiéndola 2 un millon de ciclos y dos sobrecargas estaticas

gadndola, después, dentro ce los

adicionales durante el periodo del ensayo. Al terminerse el ensayo lo

deformacidn permanente did ima flecha de 0,003 mm, y la carga estati-



ca de ruptura sra de 11,9 teasladas, mrentras Gue la correspondiente :
una vigs idéntica, nc fatigada, fué de 12,1 toneladss. Ie segunda vig:

ensayada, que tampoco tenfa cables sin tesar, se ensayd con purs fati-

)

ga con objeto de determinar el I1imite de su rssigtenczia (cansancio).E]
primer milldn de ciclos se efec’us dentro de los limites de tensiones
de =2,1 a + 45,7 kg/cmg, el segundo milldn entre los Iimites =18,9 a

+ 45,7 kg/cmz, ¥ a cada milldén subsecuente de ciclos se le daba un au-
mento de tensidn por encima de dichos limites hasta llegar a la roturs
Las grietas bajo los efectos de una carge menor gue cero no se hacian
visibles a simple vista hasta lie egar a los T7.070,000 ciclos, es decir,
dentro de un campo de tensiones que se extiende hasta +77,34 kg/omz.La
rotura inicicl se presentaba después de 9.635.000 cicloz dentro de los
limites de ten:idn, extendido el superior a £9,29 “g/c¢ 3 pero la rotu
ra final aparccis despuds de los 9,671,000 ciclos, debido a la rotura

de varios cables =l llegar al limite superior de +tensidn de 105,4 kg/

”

2 : - e .
/cm o la tercer viga, provista de cshles tesados ¥ no tesados, se en~

sayé de forma similar a la primera, si bien la sobrecarga estdtica Tud
mayor. Se le dié una tensidn de traccidn de tesado de 109,7 k a y &

-

plicéndole un canpo de favigas que iba aumenterdc de - 5y

/cm y a =18,3 a + 66,8 kp/cm o Despuds de un milldn ds ciolos, el ensg

0 estdtico llevado & ls roturs did un esfuerzo miximo de 17,4 tonele-—
?

(Ois.‘cu b(';ucuv) 9

das, mientras que pare una riga idéitica pero no

el referido esfuerzo fud de 15,8 toneladas.

De estos ensayos resalisn varios runtcg ds 1i: . Se puc
de apreciar gue el diagramz de tensiones 7 defo '~-f="f- " ornigdn
no presgntaba discrepanciag apreciahbhles, como a fati-
8ay respecto a aquéllos obtenidos en los ensayos esﬁéticcsp cosaqueln>

sucedia con el acero tesado. Lo parte lineal del

formacidn de los cables dieminuia a medida que el nimsro de ciclo de



gy -

fatiga aumentabaj asi, pues, en el ensayo de la segunda viga la reln
cién se mantuvo lineal hasta la carga inicial de 6 toneladas y hasta
2 toneladas después de cinco millones de ciclos, permaneciendo no li-
neal después de nueve millones de ciclos. La tensidn en los cables
fracturados se estimé que se hallaba entre el 53,2 y 65,2 % de la Te-
sistencia a la rotura, aunque la presencia de grietas hubiese aumenta
do estos valores localmente. La rigidez de las vigas no se hallaba a-
fectada apreciablemente por la fatiga de los ciclos, y cualquier de-
formacidén inducida se recobraba durante los periodos de descanéo. Los
ensayos de resistencia o cansancio pugieron de manifiesto que la rui-
na se producia en un limite de tensidén a traccidén de 89,30 kg/cmz, lo
que daba un gran coeficiente de seguridad respecto a la tensidénde tra
bajo de 42,2 kg/omz. Finalmente, los ensayos mostraron que el uso de
cables de 7 mm de didmetroy, y la presencia de cables no tesados no a-

fectd, por el contrario, la resistencia a la fatigae de una viga.

En 1952 se supo que la Universidad de Colorado se habia
lanzado a un programa de investigacidn concerniente a la fatiga del
hormigén pretensadoj pero, desgraciadamente, no se han dado detalles

de estos trabajos.

En 1952 Inomata informé sobre una gerie de ensayos. Estos
ensayos se refieren al pretensado con cables de 3 y 2 mm de didmetros
Estos ensayos mostraron que, el coeficiente de seguridad contra la rg
tura, bajo las cargas de fatiga, se halla entre 1,56 y 1,74,cuando la
carga de trabajo se basa en el supuesto de que la tensidn dec traccidn
sea nula. La relacidén entre la carga de ruptura bajo fatiga y la co=-

rrespondiente a una carga estdtica varia entre 0,44 a 0,48.

La Building Research Station ha emprendido una seriede en

sayos sobre elementos pretensados sujetos a fatiga. En la investiga-—
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cidén, en la que se emplearon cables de 5 mm de diémetro, va encaminads
a la determinacidén de la influencia de pliegues, dentellado y otros prg
cesos de prefabricacidén de vigas que requieren cierta resistencia a la
fatiga de los variocs tipos de cables que pueden contener. Antes de To-
der dar un informe recopilado sobre un programa tan extenso serd nece-
sario de un considerable periodé de tiempo. Sin embargo, los ensayos

preliminares han indicado que las roturas por fatiga se presentan siem
pre en los cables y nunca en el hormigdn, y que la tensién maxima, ba-
jo las condiciones de fatiga que se pueden desarrollar en los cablesal
salvar las grietas, es del orden del 70 al 75 % de la resistencia a la

ruptura.

La fatiga en elementos estructurales postesados

Magnel realizd en 1950 y 1951 varios ensaycs sobre vigasin
yectadas y postesadas. La primers viga ensayada presentaba una luz de
11,80 m, y se cargd en los puntos correspondientes a las cuartas partes
de la luzj se le did una contraflecha de 33 cm y se tesd con 24 cables
de trazado pricticamente rectilineo y de 5 mm de didmetro. La carga de
trabajo de la viga fué de 8,5 toneladas, y 21 para la carga estética de
fisuracidén. La fatiga inducida consistié en mis de seis millones de ci
clos, con un aumento del limite superior. de la carga del ciclo cada mi
11én de éstos. Durante el ensayo se rompieron siete cables antes de rom
perse el hormigdén por aplastamiento en las fibras superiores. El coefl
ciente de seguridad hallado para la fisuracidén dindmica fué de 1,51,de
2,50 el correspondiénfe a la carga estatica y de 2,05 el coeficientede
seguridad respecto a la rotura dindmica. Magnel estimé que, en un ca=
ble completo, la tensién de rotura en la seccién critica era el 65 %
del limite de rotura, por tanto, que ningin cable se rompié a tensio=

nes mayores que este valor. También se observd que la fisuracidén bajo
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la carga de fatiga se presenta cuando la tensidén es de 29,5 kg/cm Vs
por el contrario, em un ensayo convencicnal se halld que el médulo de

ruptura era 84,4 kg/cm?.

En el segundo ensayo se realizd, pricticamente, sobre una
viga igual, pero con la excepcidén de que lcs cables presentabanuna su
perficie dentellada en lugar de ser lisa. En este caso, la carga de
trabajo de la viga fué de 7,1 toneladas y de 17,2 la carga estdticade
fisuracidn, lo que did un coeficiente de seguridad contra la fisura—
cidn estdtica de 2,43. Los ensayos estdticos y de carga de fatiga se
sucedieron alternativamente. Las cargas estdticas aumentaban en magni
tud despuds de cada ensayo de fatiga, y los ensayos subsiguientes de
esta clase se realizaron entre un iimite inferior de 3,9 toneladas ¥y
otro superior idéntico al empleado en el ensayo estédtico anterior. La
viga se rompid después de fatigarla con 4.870.00C ciclos con una car=
ga mixima de 14,6 toneladas, dando un coeficiente de seguridad respec
to a la ruina por fatiga de 2,06, En el momento de la ruptura el hor-
migdn se aplastd en la seccidn critica, comprobidndose gue se habianro
to nueve cables. La tensidn estimada en los cables durante la ruina
cra el 60 % de la correspondiente a la ruptura. Magnel llegd a la con
clusidn de que ya que el coeficiente de seguridad respecto a la rotu=
ra por fatiga era el mismo pare las dos vigas, resultaba preferible,
debido a sus propiedades mejoradas de adherencia, el empleo do cables

dentellados en las vigas inycctadzas y poshesadass

Billingtony, en 1952, cnesayd una viga similar a las emplea
das por Magnel, pero empleando vm tipo especial de anclaje por adhe—
rencia para los cables en una extremidad de la viga y no inycctando
los cables. El coeficiente de segurided respecto a le fisuracidn ostd
tica fué de 1,88. Para esta viga se adoptaron una serie de ensayos si

milares a los realizados por Magrel, hallindosze que, el coeficientede
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seguridad respecto a la fisuracidén dindmica es 1,4, pero que la fisura
cidén se presentéd 800.000 ciclos antes que en la viga experimentada por
Magnel. A los 4,683,000 ciclos la viga se rompid por aplastamiento del
hormigén en la seccidn critica, encontrdndose que se Trompieron sieuaqg
bless ademis, los reticulados utilizados para espaciar resultaron seve
ramente deformados, uno de los cuales fué totalmente demolido. El coe-
ficiente de seguridad con relacién a la ruina por fatiga fué mayor que
el obtenido por Magnel, debido, en primer lugar, a la ausencia de con-
centraciones de tensiones en los cables en el hueco de las grietas, cg
mo ocurre cuando se inyectan los cables. Un punto de particular inte-

rés del ensayo es-que la tensidén estimada en el acero durante la ruilna
es el 81 % del limite de ruptura, valor que es mucho mayor que el halla
do por Magnel. El anclaje por adherencia resistid esta gran tensidén y

ciclos de fatiga sin que se observase alglin desgarros.

Recientemente se ha informado sobre los trabajos de Lin sg
bre la resistencia de vigas continuas postesadas sometidas a cargas de
fatigas. Se han experimentado dos vigas de 15,25 m de longitud soporta-
das sobre dos vanos iguales de 7,50 m de luz. Cada viga tenia una sec-
cién uniforme, de 20 x 15 cm, posteséndose con un cable tipo Magnel,de
32 alambres de 4,8 mm de didmetro, que se colocd en forma concordante
con dos oargas simétricamente dispuestas respecto al soporte central y
espaciados a 5,25 m. En una de las dos vigas se colocaron dos barras a
dicionales, de acero dulce, sobre el soporte central y debajo de las cax
gase La carga pulsante aplicada a las vigas empezaba con la mitad del
valor de la carga de trabajo en los primeros 500,000 ciclos; y para los
sucesivos 500,000 ciclos posteriores, el limite superior se iba aumen—
tando por quintas partes de la carga de trabajo. Los ensayos estdticos
se realizaron en intervalos durante la pulsacidn de las cargas,y, des—

pués de la rotura por fatiga de cierto nimero de cebles, se efectud un
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ensayo final estdtico llevado a la ruina.

Los resultados obtenidos presentan interés, puesto que se
pudo comparar el comportamiento entre las vigas sometidas a cargas de
fatiga y el de dos vigas idénticas bajo la accidn Unica de cargas es-—
tadticas. Los coeficientes de seguridad respecto a la fisuracién fueron
de 1,60 y 1,44 para las vigas fatigadas, provistas o no de acero dul-
ce adicional, y de 1,44 y 1,35 para las vigas cargadas estdticamentc
de la misma forma. Los coeficientes de seguridad con relacidnala rTup
tura fueron de 2,60, 2,20, 4415 y 3,54 donde el orden era el mismo an
tes indicados Los coeficientes de seguridad bajo las condiciones de fa

tiga concuerdan con los que han hallado otros investigadores.

Mas recientemente Xercaving ha realizado un nimeroc de en-
sayos para determinar el efecto del aumento de tensidn en el acero te
sado, de © mm de didmetro, al fatigar vigas inyectadas postesadas. En
estos ensayos Xercavins empled el limite superior de carga que produ-
cia la ruina despuéds de un millén de ciclos, a razdén de 500 ciclos par
minuto como criterio. Basdndose en esto sus ensayos mostraron que, a
medida que se aumentaba la tensidn permanente en el acero de alta re-
sistencia a traccidn, aumentaba la carga que producia la ruina por fa
tiga. Tembién mostrd que, a medida que aumentaban los limites delava
riacién de tensidén por encima de la tensidén permanente en el acero,en
general, el nimero de ciclos que producian la ruina decrecia. Los re-
sultados obtenidos para el valor de la tensidén del acero en la rotura
eran mucho mayores que los logrados por otros investigadores. En umcg
so extremo, la tensién varié entre 0,77 y 0,90 de la carga de ruptura
del acero a traccidn. Sin embargo, el acero utilizado en los ensayos
era diferente del empleado en otros ensayos, ya que aqudl tenia un
0,2 % de 1a tensidn de prueba, que era del 99,4 % de la resistencia a

la rotura a traccién. De donde se deduce que su tensién de trabajo,si



&sta se toma como el 0,8 dsl 0,2 9 5 de la tensién de prueba, seria del
orden del 79,5 ﬁ de la resistencia a la ruptura a traccidn. La ten-

sién permanente empleada por Xercavins hublera caido entonces por de-
bajo de la tensidn de trazbaje. Los ensayos presentan interés porque po
nen de relieve la necesidad de debterminar todos los tipos nuevos de a-
cero de alta resistencia a traccidn desde el punto de vista de la fa=-

tiga, a fin de poder lograr la ventaja de la gren tensidén de seguridad

e 1 W e A

en la fatiga gue Xercavins enconitnde

La primera se podria hacer es
gque no existe evidencie alguna de la Tuina del h ormigdn bajo la accidr

de las cargas de fatige. On todos los ensayos la rigidez de las vigas
permanecidé notablemente coustanisc, irdicando que ¢l médulo del hormi=~
gbn no se afeocts por se observé un traba=-

i0 sign’ficativo de efecto de rigide o1 hormizdn debido o las car-
(&) i )

gas de fatiga dentro de los limites elastico: ‘sto se tradujo en un

aumento de rigidez, ¥ pudo sugerir que la cavga normal de fatigs ells

tica podia ser mantenida indefinicamente por el hormigdn.

Esta conciusidn cuncuentra una justificacidn ulterior enel
trabajo realizado por Lo Campus. Sus ensayos demostraron que para el
. hormigén en masa y el armado en traccidn y compres idn la tensidnde £
tiga en la ruina solamente fud inlucida entre los limites de cero al

50 % de la carga estdtice de wotura. Puestc que la tensidén del proyec

el

t0 en miembros pretensados viens restringida al 0,33 de
la tensién de rotura a los 28 diss, los limites de la fluctuacién de

imite bajo la carga de fatl

. tensidn serdn de csro a 0,33
ga elédstica, la qus se halla dentro de lcs limites halledos por Le

Campus.
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La ruina por fatigs de los cables tesados era el factor
dominante en todos los'enéayos en que se experimentaba una unidad comn
pleta (excluyendo los ensayos realizados por Campus). Las roturasno
obedecian a fallos de la adherencia entre el hormigdén y 1qscab1esde
los miembros pretesados, ain cuando el didmetro de los cables emplea
dos fuera de 19 mm. En los miembros pretesados la variacién de ten-
sidn correspondiente a la rotura por fatiga es de consideracidn. La
determinacidén de esta tensidn es extremamente dificil, puesto que se
han de emplear extehsimetros eléctricos para hallar directamente la
resistencia y, ademds, la adherencia puede dislocarse en la wvecin-—
dad inmediata de los extensimetros, a lo que hay que afladir que enlos
procedimientos indirectos la profundidad de la seccidn no agrietada
ha de ser medida y la distribucidn de la tensidén final en el hormigh
ha de ser supuesta. En los miembros inyectados postesados, la tensidn
correspondiente a»lé rotura del acero parece que es del orden del 60
al 65 % de la tensidén de ruptura. Estos valores son el resultado de
dos ensayos, por lo que seria de desear se realizasen mis ensayos D&

ra la confirmacidn necesariage

Los ensayos de Xercavins muestran la gran mejora de la
tensidn que aparece durante la ruina del acerc por fatiga, si las ca
racteristicas del diagrama tensiones-deformacionss del acero son ta-
les, que el 0,2 % de la tensién de prueba resulta ser un porcentaje
‘muy elevado de la tensidn de ruptura a traccidn. El acero de este ti

po se va usando ‘cada vez mis en Francias

Sin émbargo, para el acero mis empleado generalmente en
Ingléterra, parece ser que del 60 al 65 % de la tensidn de ruptura es
la tensidn media;que gobierna bajo las condiciones de fatiga. Estoco
rresponde groseraﬁente a la tensién de trabajo del acero, pero es uLe

nsanmin meanmdar que las pérdidas debidas a la retraccidén del hormi-
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gén, deformacién lenta y relajacidén del acero, reducen la tensién per-—
manente en el acero a un valor miximo del orden del 55 % de la tensidn
de ruptura. Por tanto, dentro de las condiciones normales de un proyec
to, cuando la variacidn de tensidn es del orden del 4%, la tensidn eu

el acero se halla por debajo de los limites criticos.

En los miembros postesados no inyectados, el valor de la
tensidn de ruiné por fatiga del 81 % de la tensién de ruptura,dado por
Billington, es excesivamente elevados y puesto que no aparecen concen=
traciones locales de tensiones en una viga no inyectada, no parece pro
bable que semejante valor tan clevado se presenfe en la mayoria de los
casos. BEsto no obstante, como’ el empleo de vigas no inyectadas sélo pre
senta . un interds académico respecto a consideraciones de resistencia
a la corrosidén, uniformidad de fisuracidn, etc., es necesario que lag
vigas postesadas se inyecten en casi todos los casos de. aplicaciones
practicas,

: Los coeficientes de seguridad obtenidos contra larotura por
fatiga son del orden de 2, tanto para los elementos pretesados como pg
ra los postesados. La fatiga en los elementos fisurados, siempre que los
limites de las cargas de fatiga no excedan a una vez y media de la car
ga de trabajo, no parece afecten el comportamiento del elemento ni cn~
tre los limites eldsticos ni entre los de ruptura. En todos los encayce
la carga de fatiga se presentaba a una frecuencia sostenida de aproxi-
madamente 250 ciclos por minuto. Seme jeante frecuencia es, simplemente,
necesaria en los ensayos de laboratorio, pero serd también simplemente
posible que no se obtenga en la préctica., La importancia de los llamo-
dos periodos de descanso, durante los cuales el elemento recobra complo
tamente su estado criginal, itratandose de cargas de fatiga de hasta a-
proximadamente el 7O % de la carga de ruptura del elemento, fué puesta
de relieve por varios investigadores, y aln deberia recalcarse mis en

Tag aplicaciones précticas.
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Conclusiones

Partiendo de esta revista de la situacidn actual respecto
a la fatiga en el hormigén pretensado, ha sido posible deducir tres

importantes conglusioness

~* La primera es que se necesita mﬁcha mis informacidn sobie
la frecuenoia:y los limites de la carga de fatiga en varios tipos de
estructuras. Hasta que se conozca con un buen grado de exéctitud qué
carge de fatiga se confia puede mantener una estructura particular du
rante todo el tiempo que dure, no existe razdén para poder asignarleei
valor de los resultados de laboratorio referentes a los ensayos de fa
tigas Este es un problema particulermente dificil, que no puede resol
verse de una.fbrma completa. Lo me jor que se puedé esperar, partizndo
de una base estadisticay, es obtener la probabilidad de las cargas de
fatiga, dentro de limites especificos de la tensién y de sobrecargas

capaces de provocar la fisuracidn,

En segundo lugar, que se requiere mis Informacidn 'sobrela
resistencia a la fatiga del acero estirado en frio, de los cables tra
tados térmioamente ys especialmente, de las barras de aleaciones de a
cero empleadas en el hormigén pretensado. Este investigacidn fundamen
tal sobre las propiedades del acero usado en el pretonsado, no parece
se haya abordado en gran escala, ¥y, aparté de algunos resultados obte
nidos pof Rﬁb,_Soete and Vancrombrugge y la British Transport Commige

sion, poco se ha informado a este respecto.

La tercera conclusién se refiere a gue ¢s necesario se reg
licen més enséyos de laboratorio sobtre la fatiga de clementos postesa
dos, particularmente dirigida hacia la determinacidn de la tensién en
que se pfoduce la rotura del acero., Pussto que no se ha realizado nin

glin trabajo sobre el empleo de barras de aleaciones de acero en elemen
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tos postesados sometidos a cargas de fatiga,'este campo reguiere una

atencidn particular.

» La‘posicién respecto a la fatiga en elementos pretesados
deberéd presentarse en gran medida aclarada cuando le Building Reseaxc
Station haya terminado el programa de investigacidn que se ha propue:s

to llevar a caboe.
Js Je U,
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TERCER BOLETIN DE LA FEDERACION INTERNACIONAL DEL HORMIGON PRETENSADO

Indice : Seccidén 18, Generalidades

Seccién 28, Publicaciones normales de la Fede
' racidne.

Seccidn 32, Bibliografia sobre hormigén preten
sado.

Seccién 18, Genmeralidadess

a) Asociadoss

Grupos cuyas solicitudes como asociados a la Federacidn

han sido aceptadas:

I) Osterreichisches Komitee flir -Spannbeton (fustria)
II) Institut pour les Recherches Scientifiques du Bitiment
(Rumania)
III) Prestressed Concrete Institute (UeSeis)

Actualmente, la Federacién estd constituida por 20 Grupos
y Asoclaclones. Se halla pendiente de resolucidn una solicitud de un

Grupo checoeslovaco.

b) Reuniones del Comi t&

Desde la aparicién del Gltimo Boletin, del 21 de octubre
de 1955, se han reunido el Consejo Administrativo y el Comité Ejecuti

VOe

La sesién del Consejo Administrativo tuvo lugar el domin-

80y 24 de Junio de 1956, en el Laboratorio Nacional e Ingenieria Ci-



vil de Lisboa (Portugal), = la que asistieron cinco miembros del Coneg
jo conjuntamente con dos observadorss, uno de Holanda y otro portugués.
El Dr. Ostenfeld y Mr. Wew no wpudieron asistir, pcro les representarcn

Mr. W, Jﬁnson Mre A Jo HarLls respentlva ente.

En esta sesidn se procedid a la votacidn para cubrir las
tres vacantes del Comité FBjscutivo. hdemds de los elegidos en esta reu
nion, el Comité Ejecutivo estd compuesto por los asociados siguientes:
Sre Es Freyvesinet (Francia) -~ Iresidente (rcrresent
é> por el Sr. Guyon)

Profesor E. Torroja (Esnafia) ~ Diputado General Vice-
vicsildente.

* Mr. J.4.H, Hartmonn

(Ho?anda) -~ Vicepresidente.
* Mr. B, Kelopuu. (7

(

\

£

\

-inlaﬂdia) -~ Vizepresidente,
* Mr, Dy, Ho Now Inglaterra) — Visopresidente.

Mr, P. Cooding nglaterra) - Secrctario GeneralyTo

S0Tero.

_ Se tomaron en congsideracidén lag propuesbas para la redac-—
cidén de Normas Internacionales para el empleo del hormigdn pretensado
¥y para la publicacidn de una revista técnica de 1n Federacidn, asi co
mo los datos preliminares para la preparacidn dsl Tevcer Congreso In-

ternacional.

La reunién de 21 Comité Ejecutive tuve lugor el lunes, 8 de
Octubre de 1956, en el Instituto Técnico dec la Censtruccidn v del Ce-
mento, de Madrid (Espaﬁa)y al que asistieron cinco ce éus seis micm-
bros. El Dr. G.F; Janssonius representd o Ifr. Hartmanm, que no pudo 2
sistir, El Dr. H. Minetti y Herr P. Misch de la Deutscher Beton-Vercin

.

EVey asistieror coms oheervaloress, Ea csta reunifn,. se tomé en con-

o s

Elegidos recientemente.
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sideracidén la organizacidn del Tercer Congieso Internacional con gran
detalle, asi como los datos preliminares del programa.Se presentd,por
el Secretario General, una recomendacién para un sistema nuevo de sus
cripciones, la que fué tomada en consideracién con las propuestas re-—

ferentes a la publicacidén de una revista técnica.

¢) Tercer Congreso Internacional

Como ya se ha dado a conocer, el Tercer Congreso Interna—
cional de la Federacidn Internacional para el Hormigdn Pretersado,ten
drd lugar en Berlin entre los dias 5 a 10 de Mayo de 1958. La organi-
zacidn correrd a cargo de la Deutscher Beton~Verein E.V., afiliada a

la Asociacién alemana de la F,I.P.

Durante el Congreso se elevaron a la consideracidén gene—

ral los informes presentados por las ponencias siguilentess:

a) Desarrollo de los métodos de proyectar (Para esta po-
nencia se ha exigido, particularmente, la aportacidén de trabajos expe

rimentales sobre esfuerzos cortantes).
Ponente: Profesor Dr. Ing. H. Riisch (Alemania)

b) Avances en la técnica en obra, particularmente con re-
ferencia a la inyeccién de mortero, disminucién de rozamientos o frigc

cién y medidas de seguridad.
~ Ponente: Dr. Ing, C. F. Janssonius (Holanda)

c) Progreso en la fabricacidén de elementos de hormigén.pq;
tensado en taller y empleo y montaje de los elementos en obra (La co-
laboracidn de fabricantes y usuarios de estos elementos, quienes des-—

cribirian su labor, seria muy de desear).

Ponente: D.He New E«ReDoe=BiSCe= M,IoCeEs
M.I- Struc‘t .E. :iTLOI‘
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d) Edificios ¥y estructuras ejecutadas total o parcialment
con hormigén pretensado desde el Congreso de 1955, en las que sechan i
troducido importantes variantes en sus proyectos. o construccidn,hen s

do incluidas en esta ponencia.
Ponente: Monsieur F. Dumas (Francia)

Los Grupos ¥y Asocla01ones afiliados a la F.I.P. deben inv
tar a sus miembros a que contribuyan con estudios que traten sobre lo

<

temas antes ilndicados. Cada estudio referente a los tres primeros te
mas, asi como sus'recapitulaciones redactadas en los cuatro idiomas a
mitidos en el Congreso, acompailado de cinco copias, serd remitido a 1
Secretaria General de Londres antes del 15 de fLgosto de 1957. El toxt
tendrd la menor exténsién posible, sin que exceda de 4.000 palabras.l:

ilustraciones se reducirén en la medida de lo posible.

Las_copias impresas de las contribuciones recibidas despué
del 15 de Agosto de 1957 no tendrén prioridad sobre las que participe
en el Congreso; sin embargo, se mandard una copia del original al Rel
tor General, quien dari cuenta de ella en su informe impreso o verbal

mente en la Sesidn.

Las contribuciones para la cuarta Sesidén no sc¢ imprimiran
previamente; sin embargo, se mandardn copias del texto en triplicado,
redactadas en uno de los cuatro idiomas adoptados por el Congreso, as:
como los resimenes correspondientes en los cuatro, acompafiados de sim-
ples oopias de las ilustraciones, al Comité Organizador alemin o al S
cretario General de la F.I.P. antes del. 1 de Octubre de 1957,

El Relator General nombrado para la Sesidn dedicada a este
tema dispondré la forma en que deben entregarse las conmtribuciones Vs
si fuera necesario, se pondria de acuerdo con los participantes en es-

~ tas contribuciones para la exposicidn de las peliculas Yy proyecciones
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que deseen mostrar con objeto de reproducir la accidén y méximo interés

"sobre ol sujeto.
Logs idiomas oficiales del Congreso serans inglés, francés,
alemén y espafiol.

d) Conferencia Mundial sobre el Hormigén Pretensado

En principib se sugiridé que el Tercer Congreso Internacio-
nal.debia reélizarse.en San Francisco, conjuntamente con la Conferen—
cia Mundial sobre el Hofmigén Pretensado, - la que se estd organizando
por la Universidad de California y el Instituto del Hormigdn Pretensa-
do-de los EE.UU, para el periodo 29 de Julio al 2 de Agosto de 1957.E§
to no‘obstante, se considerd que, en vista de la gran distancia que se
para a la mayorié de los Grupos afiliados a la Federacién de los EE.UU
hubiera resultado impracticable aceptar esta invitacidéne. Por lo que se
ha decidido enviar una Delegacidén oficial que probablemente encabezari
el Profesor Bes Torroja, Diputado General,‘Vicepresidenbe de la F.I.P.
en esta Conferencia, El Secretario General agradeceria a todos los Gru
pos gue le informasen lo antes posible de los nomwbres de sus delegados

que los Grupos desean se unan a dicha Delegacidn.

o) Suscripciones

Existen todavia un cierto ndmero de suscripciones para el
allo 1956 y anteriores, correspondientes a los Grupos y Asociaciones a-
filiadas a la F.T.Pss que se hallan al descubierto. El Secretario Gene
ral requiere se le hagan efectivas lo antes posible, para lo que pueder
utilizar giros bancarios abonables a la cuenta corriente del Cement ani
Concrete Association, Lloyds Bank (Belgravia Branch) Grosvenor Gardens
London S.We.l.
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Seccidn 28, Publicaciones dg'la FaloPs

a) Progeedings of First International Congress London,
1953, (Memorie del Primer Congreso Internacional)

Estas Memorias se puéden obtener en la Seoretaria General,
al precio de dos libras y media (sterling) o diez d§lares por copia.

b) P;‘océedig@.of the Second Interhé;tiona.l Congress, Amster..
dan, 1955 (Memoria del Segundo Congreso Internacional).

, Esta publicacidén se estd preparando actualmente, pero ha si
do retardada considerablemente por la huelga que ha afectado a las im-
prentas en Inglaterra.

Seccidn 3}&. Lista bibliogrifica de publicaciones tratando sobre temas

de pretensado

La lista adjunta da cuenta de los libros y publicaciones

' tratando sobre temas de bhormigén pretensado gue han aparecldo durantc
el afio 19560






