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_ Thstituto Técnico de la Construcoién y del Cemento -

457=2~4 CALCULO EN_ROIURA DE VIGAS ISOSIATICAS DE HORMIGON PRETEN-
SADO

Por el Prof. G. Magnel

Sinopegis

Termina, con este trabajo, la publicacién de los informes
generales de los Fonentes de las tres sesiones del primer Congreso
Tnternacional 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
caracterfisticos de los diferentes trabajos, pasando por ultimo a ex
poner algunas consideraciones generales gobre el tema. Se incluyen
también dos diagramas en los que se hace un estudio comparativo de
las distintas férmulas propuestas. '

cdloulo en rotura de vigas isostdticas de hormigén pretensado

Resumen genecal por el Prof. G. Magnel

I. Resumen de las memoras presentadas

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

resumon, clasificando a sus autores por orden alfabético.
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12 Memorias 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 cﬁrg&
estdtica bastante rdpido;

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

(¢) la carga P ocapaz de producir la rotura, si la viga -
ge encuentra sometida a cargas repetidas (por ejemplo
de un millén de ciclos) entre P-AFP y Pj atdn seria ng
cepario aclarar el s}gnificado de -5

El Dr. Abeles se limita a considerar el caso (a). Sefiala
como posibles los siguientes modos de rotura:

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

b) El acero se deforma pldsticamente producicndo el aplag
tamiento del hormigdn comprimido,

o) Bl hormigén comprimido se rompe sntes que el acero en—
tre en su fase plédstica.

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
ge rompen segin los casos (c¢) (d) y (e) ya que se trats de roturas &

frégiles sin advertencia previa,

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

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

Defiande a continuacién la tesis de que es imposible dedu
cir la expresidén analitica de los diagramas tensidén-deformacidén pa-
ra el acero y el hormigén, ya que, la armadura no se deforma sélo en
tre los labios de una grieta sino en una mayor extensidn, en la Ouai
deja de haber adherencia como consecuencia de haberse producido agué
lla. Esta longitud no es conocida y ademds es muy variable.

M. Abeles cita férmulas aproximadas y propone una, deduci
da por &1, Es idéntica a ls que propone M. Moenaert y que se verd =
mds adelante, con la tnica 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 pafecar, lag vigas so
metidas a un pretensado superior al critico no son aconsejablea;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 alambros es de mayor importancin que su didmetro.

29 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 casos siguientes:

(a) vigas con alambres tesos antes de hormigonar y en las
que el pretensado se logra mediante la adherencia.
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(b) vigas con aceros, tesos después de endurecido el hor-
mighn, y provistos de anclajes en los extremos. Tanto
en ol caso de que se inyectc a continuecidn, mortero
én las voines de las ermaduras, como en sl caso conira
rio, el autor considera que en este tipo de piezas se
consigue siempre una peor 'adherencia que en lag del -
grupo (2) y que, por consiguiente, su comportemiento

en la fase de roturns es distinto.

M, Bruggeling explica que en ¢l puntoc en qué no existe ad

herencia o &ste es muy deficiente, se produce una sole grieta trans

versal que se abre cada vez mis o medida que la carga aumentaj enun
momento dado, se produce & ambos ledos de esta grieta, »tra, cesi -

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. Subraya & continuacién la mejora
obtenida si se prave un 1 & 1,5% de acero no pretensado en la zona

de tracciones de la viga.

Soguidanente, el autor analiza el caso en el que la adhe-
rencia es perfectas a la primera grieta, suceden entonces otras va-

riasy alrededor de cada grieta, en una cierta longitud s se rompe

1a adherencias si lo amplitud de la grieta es &, el aumento de ten

8idén del acero degpués de producida la grieta es Eaﬂ“g“ § pero como
no eg posible conocer exactamente el valor de & tampoco puede de =
terminarse con precisién diclo aumento, En el caso estudiado ahora
no e produce curvatura local fuerte ni grietas horizontales hajo -
la zone comprimida, salvo algunas veces, después de la rotura del -

 hormigén.

Documento descargado de www.e-ache.com el 20/08/2025



M. Bruggeling menciona entonces, algunas de las férmulas
practicas gue permiten calcular el momento de roture y especialmen
te las férmulas de M, Guyon y del Prof, Magnel, Con mayor interés
alin, cita la admitida por el Grupo holandés STUVOs

My = (h ~ 0,1 hy) & gRarK
en la qué:

h = distancia entre la fibre més comprimida y el centro
del acero,
hy = altura totals
g =8eccidén de acero de pretensadog
Ryyp = tensién de rotura del aceros
K = coeficiente que varia de 1,00 a 0,65 segin que haya
adherencia compiata o progresivamente imperfecta has

ta anularse,

El autor hace notar que esta férmula no es vAlida més que
para viges en T o doble T ocon ala ancha comprimida en las que no
sea posible que se presente la rotura por aplastamiento del hormi -
g¢én, Pone de manifiesto su deseo de encontrar otra foérmula para las
viges rectangulares o en T invertida, Para estos Gltimos casos, 6l
preconiza la siguiente formula:

Mp = bh? x -%-- x 0,8 R'ypp —S——{ihz-"f;;

Bl factor n§- estd justificado por la adopcidn de un diae-
grama parabblico de tensiones sobre la parte comprimide de la sec -
cién, El fector 0,8 se obtiens porque, segin el autor, la roturs se

produce bajo una tensidn igual a 0,8 R'yppe
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En dicha fdrmula:

R! = tensidn de agotamiento por compresidén en prismas
brp
cortos,
’?br = dilatacién del hormigén comprimido, en el momento

de la rotura, y que varia entre 0,3 y 0,4%.
i = dilatacién del acero después de producida la pri-
mera grieta; depende por tanto de las condiciones

de adherencia y es poco conocida.

Agradecemos & M., Bruggeling el que haya llamado la aten -
oién en un snexo de su memoria, sobre la necesidad de que los inveg

tigadores den reseiins completas de sus ensayos de rotura de vigas.

3¢ Mamoria del Frofesor Magnel

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

eeta Térmula es wuramente experimental:

M, = 14,800 phe L (Kg y om)

en donde ¢

b = anchura de la cabeza superior

h = distancia entre las fibras mds comprimidas y el cen-—
tro del acero de pretensado.

N\ _ ft8 giendo .. = seccidn del acero.
bh a

Segin esta férmula, la resistencia a la rotura debe ser -
jndependiente de la resistenoia del hormigén (evidentemente entre -

ciertos 1imites); asimismo debe ser independiente de la forma de la

viga.
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La férmuls es aplicsble solamsnte oen gl caso do que se utili
cen aceros trefilados con una resistencia a la rotura del orden de
160 Kg/mmE y cuando los alambres se encuentran bastante concentra -

dos y existe una perfecta adherencia.

49 Memoria del Dr. P. Moenaert

El sutor 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 fdoilmente al hormi

gén pretensado.
He ayuf sus hipdtesis fundamentaless

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

(b) La profundidad bajo la fibra mds comprimida, de la rg
sultante de las tensiones de compresidén, vale 0,425v)

si v' es la altura de la zona comprimida,

De lo anterior se deduce fdcilmente la férmula

My = bh2), Ry (1 = wmm——omm
2 R'br
8in embargo el momento de rotura no supera jamds el valor

2
Uy = 0,40 bR

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

tamiento del hormigdén.

5¢ Memoria de U, Smet

Bl autor describe el comportamiento de una viga de hormi-
gén protensado, envejecida artificialmente por medio de un ensayo de
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fatiga con oargas repetidas un millén da'vecéa; siendo la méxima so
licitacién igual a la carga de trabajo y la minima igual a un quin-

to de la mdxima, aproximadamanfe.

A este ensayo de fatiga precedié un ensayo estdtico hasta
la fisuracién y le siguié un ensayo estdtico de rotura.

1I. Comentarios sobre las Memorias

Noe proponemos hacer algunas observaciones a propéeito de
cads una de las memorias recibidas; a continuacién presentaremos al

gunos comentarios de cardcter general.

12 Wemoriz del Dr. Abeles

Wo estamos completamente seguros de gue pueda ser acepta—
da giempre como real la seguridad obtenida de acuerdo con los resul
tados de un ensayo estdtico rédpidos basta pensar‘an el caso de un =
puente ferroviaris para comprender perfectamente la importancia de

los ensayos de frtiga.

Por ol contrario, estamos completamente de acuerdd con el
autor cuaalto aflima que es imposible encontrar férmulas para el mo-
mento de robura, basgndose en ol estudio de las dilataciones del hor

migén y dsl acero en este momento.

Bstamoes tambidn d¢ acuerdo en que es preciso evitar los -
tiﬁoa de vigas que se rompen bruscamente sin advertenclaj; por el oon
trario, no creenos que deban sxcluirse lag vigas que sé rompen por
aplastemicnto dsl hormigén; nuoetra experiencia nos dice gue esta -
rotura s6lo se alcanza después de haberse producido flechas fotuhmqg
te anormeles y amplias grietas, todo lo cual constituye una adverten
cia de la rotura.
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2¢ Memoria de M. Bruggeling

Nog parece que el autor de esta memoria es muy severo con
loe sistemas de hormigén pretensado gue utilizan alambres anclados,
tesos después del endurecimiento del hommigén y en los que los ca -
bles son protegidos por un mortero que se inyecta alrededor de los
mismos. Nuestra experiencia nos indicas que, empleando la téonica =
belga (creemos que la técnica de M. Froyssinet conduce al mismo re-
gultado) la adherencia es tan buena en ese cago como cuando se tesan

los alambres antes de hormigonar.

Debemos raéord&r nue gtros ensayos de fatiga sobre una vi-
ga de tipo bélg&, cuyos anclajes se ﬁuitaron una vez endurecida 1la
inyeccién de mortero y en la que se produjo una rﬁtura, por fatiga
de los slambres de pretensado, sin que se hubieme_produeido ningin

deslizamiento gensral de los mismos.

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

ga debe ser igual a la unidad.

Penemos la duda de haber comprendido mal al autor al creer
que opina que la Pérmula holandese no se aplica a viges rectangula-
res o en T invertida. Seégin nuestra opinién, le forma de la seccidn
transversal nb influye para nadea cuando s86lo se estudias al momento
de roturas éste no depende méds que de b, h, ¥ -1, con la Unica -
restriccién de que el ala superior tenga un minigo de espesor. 861lo
hay que tener en cuenta el porcentaje de acero A = —é%iﬁh; gi es-
ta cuantia es muy elevada, la rotura se mroduce por aplastamiento -

del hormigén comprimido y entonces la férmula holandesa podria no -

t

ger aplicable.
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Por dltimo, la férmula que, para esta ~caso, proponehﬂ Brug
geling, es de dificil aplicacién, pues no se conoce ni "br ni “a.
En esta férmula, por otra parte, se admite que M, es proporcional &
R'ypps 10 que eptd en desacuerdo con los ensayos raallmados; podia =
penaarse quo esta proporcionalidad no existe en la férmula puesto -
que  pp podria ser funcidén de R'yn,3 Pero el autor admite (como -

otros varioa), que P by ©8 casi constante (comprendida entre 0,3 y

0,4%) .

32 Memoria del Frof. G. Magnel

For ser esta memoria la expresidn fiel de nuestro pensa -

miento no es8 necesario comentarla.

49 Memoria de M.FP. Moenacrt

La taor*a de M. Moenaert se basa en dos hipdtesis: una que
se refiere a la tensidén de agotamiento del hormigdn y la otre con =
carniente & la posicidén de la resultante de las tensiones de compre
sién. Dicha teoria serd por tanto vdlida si son ciertas las dos hi-
pbtesis de partiday mds adelante compararemos los resultados que pro
porciona, con los obtenidos por la aplicacidén de otras ?eoriaa. He=
mos de decir, no obstante, que las hipétesis de M, Moenaert nos pa-
recen muy razonables, y no 38 posible gue conduzcan a resultados que

se separen mucho de los exparimentales,

52 Memoria de M. U. Smet

Esta memoria 86lo lescribe fendmenos obaerVadoa; por lo =
que no requiere comentario especial, En los tomentarios generales -
que a continuacidén se publican, se presentan los resultados del en=
sayo de rotufa y se establece una comparacién con los resultados ex

parimentales conccidos.
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ITII. Comentarios gencrales

En estos comentarios generales nos proponemos discutir =

los siguientes puntos:

(1) Comparacién de las foérmulas 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 adherenoia sobre el momento de rotu-

ra.
(4) Definicidn de la seguridad a la rotura.
(5) Seguridad a la rotura por esfuerzo cortante.

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

la redaccidén 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 férmulas propuestas por los cuatro

autores de las memorias.

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

(b) Férmulz de M. Bruggelings en primer lugar da la £ému

la holandesa

M. = (h = 0,1 hy) ‘iagRark.
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y a continuacidn, para las @ecciones rectangulares Yy
en T invertida, la siguientes
2 2

2. -;— 0,8 R'brp N e e

M, = bh
Yo nos es posible traducir esta férmula en cifras, =

puesto que desconocemos los valores de las 5o
(c) Férmula del profesor Magnels
Mp = 14800 % Bk
Es aplicable a los aceros en los que Rarﬁi160 Kg/mm?

(a) Pérmula del Dr. F. Moenaert (igual que la del Dr. =
Abeles con K = ! )

1
L3

2 s s Ra,r
Mr = bh IS Rar ( o ———

2 R'orp
Se han remesentado estas férmulas en un diagrama pa
ra Ry, = 156 Kg/mm2 y siendo la asdherencia perfecta
(X = 1). Para la férmula holandesa hemos admitido =~

hy = 1,09 h; (este coeficiente no influye casi en el
M
g

resultado). En estas condiciones los valores de 5
bh*

para las tres férmulas sont
Pérmula de M. Bruggeling:
13,900 A (Kgy cm) (1)
Férmula del prof. Magnel:
14800 A (2)
Férmula del Dr. Moenzert y del Dr. Abeles:

45,600 1. (1 - f2e0) (Kg y om)  (3)

i i
2R brp
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Se ve que, en el fondo, las férmulas (1) y (2) son las mismas, con

unos coeficientes parecidos. S6lo queda comparar las férmulas (1) y
(3) (ver diagrama 1). Se observa en este diagrama que para valores

de R'pp, comprendidos entre 400 y 600 Kg/cmz, es decir, para hormi-
gones de alta calidad, como son loe gue deben emplearse en hormigén
pretensado, las férmulas (1) y (3) son pricticamente las mismas, no
existiendo mds que una diferencis de un 10% en el caso extremo, que

rara vez se presenta, de .. = 1%

Por tanto la férmula (3) es, prdcticamente, diferente de
la (1), sélo para hormigones de débil resistoncia y A superiores a
0,6 6 0,7%.

20, Influencia de 14 seccidn scbrs el momento de roturz.

Consideramos que esta influencia es nula; en efecto, cuan
‘do se llega a las proximidades de la rotura, la seccidn en que se ha
de producir ésta, se agricta de tal modo que no gusda mds que un rec
téngulo superior, de anchura b y pequefia altura, como slemento com
primidoy por otra parte, como elemento extendido, no existe mds que
el acero. Bl contorno real en toda la zona sometids & compresidén no

tiene ninguna importancias; es la parte de hormigén que no trabaja.

32, Influercis de la adherenciaz sobre el momento de rotu-—

T

Estamos de acuerdo con M. Bruggeling y con el Dr. Abeles
en atribuir enorme importancia a la adherenciag pero estimamos gque
esta adherencia puede ser tan buena en el hormigdn pretensado con =
oables anclados e inyectados, segin los sistemas Freyssinet y belga
como en el hormigén pretensado en el que los alambres =se tesan 2n -

tes de hormigonar y gquedan después envueltos por la masa de hormi -
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gén. Basta para ello que las inyecciones astén bien realizadas y a
ser posible con mortero de la misme granulometria y riqueza en ce —

mento, que el hormigén smpleado.

49. Definicién de la seguridad a la rotura.

No pretendemos discutir aqui sobre si es précisc distin -
guir, al hablar de la rotura, entre la provocada durante un ensayo
estdtico rdpido, lento, o, incluso, de fatiga. Veamos unicamente la
definicidén 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 1as normas holandesas que aclaran

el problema.
Se consideran dos valores de la segufidad:

51 primero:

o Mrot - Mp_
Q M,
£l segundo:
| g - *EEEEL
Pfe M+ M
P q

en donde p = carga permanente y q = sobrecarga mévil.
En esta teoria holandesa es precigo quet
lo que nos parece perfectamente racional, pues limitarse a la condi

Sp+q > 2,0

oidén 8q .. 2,5 podria conducir a una situacidn peligrosa en el caso

de gue ¢ fuese muy reducida con relacidn a p.
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59, Seguridad a la rotura por esfuerzo cortante.

Muy pocas veces se construyen vigas cuya solicitacién prin
cipal sea una fuerte cargs aislada en el punto medio de la luz ycon
peso propio despreciable, 51 se ﬁrasanta 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 pegueras en dicho punto me
dio de la vigaj por otra parte, en los extremos de ésta, que es don
de dichas tensiones son mayores,-existe, en general, una compresidn
longitudinal casi uniforme, debida al pretensadoj que reduce las =
tensiones principales de traccidén, pudiéndose asi mantener dstasden

tro de limiter 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 vigas de diversos tipos.

Bn camtio cuande se consideran vigas 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, cambian grandemente las condiciones de re
sistencia a los esfuerzos cortantesy no puede ya contarse con una =
compresién longitudinal para reducir le tensidn principal de trac -
cién la cual, sin clla, seris igual a la tensidén cortante; en estas
condiciones es posible que se produzcan roturas por esfuerzo cortan
te antes de la rotura por flexidény es esta una cuestidén que depende

del espesor del alma.
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4 nuestro perecer, debe realizarse un estudio completo de
1s distribucidén de tensiones sobre los apoyos de una viga continua
de hormigén pretensados este estuiio es fdcil de realizar en la fa=-
se oldsticay pero seria también muy conveniente poderlo realizar en
1a fasoe pldstica. Actualmente no se tisnen atn suficlentes datos ax

perimentales.

Bs estn una de las ventajas de los Congresos: poder lla -

mar 1la atencién a los rsunidos sobre los probleomas sun no resueltos.

60, Aplicacidén de las férmulas de resistencla a rotura al

cdloulo de geccilones,

Sabido es que la eleccidén de una seccién de viga que deba
resigtir unos momentos Mp y Mq sole puede hacerse por medio de tan
teos. Estos pueden simplificarse, si se impone una seguridad Sp+ g
a la rotura; de esta forma, en efecto, se conoce ol momento de rotu

ra

Mp = 8 (Mp+ M_Cl)
y entonces cualquiera de las dos férmulas fundamentales, da el va -
lor bh? ¢ (A), wiendo () oconocida.

Como en los problemas prdcticos b y frecuentemente h -
son datos, se deduce fdcilmente .., es decir la sgccidn de cables
de pretensado (ntmero de alambres, colocacidén, etc).

Puedo, 2s8i, dibujsrse toda la seccidn transversal de la ~
viga a excepcién del ancho del ala inferior, que es la tnieca incdg-—

nita. Bsto reduce los tanteos al minimo, lo cual es una gran venta-

ja.
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79 Influencia de lag cargas repetidas sobre el momento de

R ———

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 continuacién a dos ensayos reaslizados 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 manera: Siendo P
la carga adicional de trabajo, se sometid la viga, un millén de ve=-
ces, a una carga variable entre 0,5 P y P, despudse otro millén de -
veces entre 0,5 Py 1,2 F; luego entre 0,5 Py 1,4 Py asi sucesiva
mente. Sin embargo no fué posible mantener haste el final el valor
minimo 0,5 P como consecuencia del rendimiento insuficiente de los
pulsadores; en las Ultimas fases hubo que limitarse a oscilar entre
una carga mdxima y una minima, bastante préximas, con objeto de no
sobrepasar la flec'ia permitida por nuestras mdquinas. La seguridad a
la fisuraocidn, oczloulada en un ensayo estdtico bastante rdpido, es -
de 2,40 y la seguridad 4 la rotura obtenida en andlogas condiciones
es 3,2 (se trata de la saguridad calculada considerando unicamente

la sobrecarga).

El primer ensayo (e fatiga dié:
seguridad a la fisuracién ceee 1,51
seguridald a la rotura sssseeee 2,05

El segundo ensayo de fatiga did:
seguridad & la fisuracidn ..o 1,55

seguridad & la rotura seseeses 2,05

Estos valores demuestran, de forma clara, oémo la fatiga

disminuye los dos coeficientes de seguridad.
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80 Comparacién de lasg férmulas ocon los resulfados experi-

mentales,

El diagrama 2 nos da el resultado del ensayo sobre 21 vi-
gas de hormigén con un minimo de 350 Kg/om? de resistencia en probg
ta prismdtica.

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

dispersidn.

Si 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 prismdtica valen, comenzan-

do por el punto mis bajoi
431, 370, 430, 385 (Kg/om?)

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

0,6%.
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9i volvemos a calcular nuestra propia férmula, tabulandoto
dos los resultados experimentales representados en el diagrama 2, en
contramos que el coeficiente 14,800 debe ser reemplazado por 14.000,
que es pridcticamente el coeficiente empleado por M. Bruggeling.

C.R.G.
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628-0-3 RESISTENCIA A LA #AIIGA DE LOS ALAMBRES EMFLEADOS BN EL =
HORMIGON FREIENSADO

(La résistance & la fatigue ondulée des fils utilisés en béton pré-

contraint)
Autores: W. Soete y R. Vancrombrugge

MANNALES DES TRAVAUX FUBLICS DE BEtGIQUE“, Octubre 1949

Sinopeis

En el presente articulo se destaca la importancia de lle-
gar = un conocimiento perfecto de las caracteristicas y comportamﬂ¥1
%z de los alambres empleados en las construcciones de hormigén pre-
tengado, para lograr lo cual es imprescindible realizar un gran ni-—
mero de ensayos mecédnicos., Se exponen los estudios realizados en el
Laboratorio de Resistencia de Materiales de la Universidad de Gante,
sobre cl comportaniento de los alambraes bajo los efectos de cargas
repetidas, indicdndose las caracteristicas de los materiales utili-
zados en las experiencias y los métodos de sujecidén de los alambres,
de gran importancia por su influencia sobre la resistencias a la fa-
tiga.

8o describen asimismo las mdquinas de onsayo empleadas y
log aparatos con los cuales se han medido los esfuerzos aplicados.

Minalmente, se rocumen, en diversos cuadros, los resulta-
dos obtenidos en los citadoe trabajos. .

Introduccidn.- El interéds, siocmpre creciente, por todo lo qua se rg

laciona con el hormigén pretensado, ha hecho fijar la atencién, de
un modo espeoial, sobre sl elemento fundamental do esta técnica, el
alambre de acero, que es el que hace posible el pretensado del hor-

migﬁn.
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Aungue los alambres se han venido utilizando normalmente
por los téonicoe desde hace mucho tienpo, como elemento construoti-
vo, es curioso comprobar que, dnicamente desde hace unos cuantos -
afios, se iniciaron investigaciones cientificas metédicas sobre este
material, estirado en frio. Tal cirounstancia puede, en cierto modo,
explicarse por el hecho de que, en las aplicaciones cldsicas, era =
generalmente poco conocida la naturaleza de las solicltacionss qua
actuaban sobre los alambress; basta pensar, por ejemplo, en los oa-
bles, muelles en espiral, etc. Las fébricas de alambres limitahan,
en general, sus ensayo mecdnicos, & los de traccidén 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 ahimbraé a loe =
que, como consecuencia, se les somete actualmente a ensayos mecéni-
cos cientificos mis completos. BEntre ellos, el més corriente congls
te en la determiracidén de loe diagramas pompletos de tensiones de -
traccién, convenientemente amplificadas, en relacién con las defor-
maciones eldsticas y plédsticas. Mayor 1mportanoia tiene, aspecial -
mente desde el punto de vista del cmpleo de los alambres en el hor=—
migdn protensado, el eastudio de la fluencia a temm raturs ordinaria.
En Bélgica, se ha formado una comisién especial, bajo la presiden -

| cia de M. C. Wets, encargads de investigar este problema, y actual-
mente se estdn realizando, sobre este partiocular, importantes 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 fambién, ee ol que se refiere al com
portamiento de los alambres bajo los efectoe de oargaa repetidas.

El presente trabajo, tiene por objeto dar a conocer los -
resultados do los ensayos de fatiga realizados en el Laboratorio de
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Resistencia de Materiales de la Universidad de Gante, a instancia -

del Ministerio de Obras Riblicas.

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

gobre la resistencia de los alambres de acero a las cargas estdti -
cas, Hn cambio son muy escasos los informes relativos a su resisten
cia a la fatiga, existiendo algunos sobre la flexidén y torsidén 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, Lag mds importantes son:

19, Do los ensayos de flexidén alterns 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 sceros, bien mediante la deformacidén -

en fric o log tratamientos térmicos.

29 ,— Le galvanizacién de los alambres, parece disminuir -

su resistencia a la fatiga.

32,- La descarburacién de los granos metdlicos, parecedis

minuir también d:icha resistencia.

49,=- 51 se someten alambres que no hayan sufrido descarbu
racidén a un tratamiento térnico consistente en calentarloas a 2000 -
durante 20 minutos, se favorece, segin parsce, su resietencla a la
fatiga.

59,- Los datos estiticos parecen indicar que la relacidn:s
fatign por torsién alterna/roaistencim a la rotura, oscila entre -
0,1 y 0,2, y que la relacidn entre 1la fatiga por flexidn alterna y

la resistencla a la rotura varia entre 0,25 y 0,35.
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Los estudios relativos a la resistencia a la fatiga osci-
lante, son todavis menos numerosos. El mas reciente del que #e tie-
nen noticias, data de 1938 y =e debe a los profesores Pomp y Hempel.
Aungue dicho estudio no estd hecho con vistas a su aplicacién al -

hormigén pretensado, contie e datos de gran valor para esta técnica.

Los oitados 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 resistencis & la fatigs repetida. Como, prdcticamente, 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 extrapolacidn, haciendo ensayos de fatiga osci
lante, Partiendo de una tensién media ¥, oconstante, han trazado la
curva de Wohler y llevado los limites de fatiga asl obtenidos, al -
diagrama clésico ¢e Smith, obteniéndo la tensidn mixima &p+ Ve ¥

la minima 5, = g, en funcién de la medis Tp (Pig. 1).

Deégr&ciadamaute, no han publicado estos diagramas mds que
para dos alambres, limitdndose a dar el valor de 1la resistencia a =
1a fatiga repetida para los demds. FPero este dato, para el hormigbn
pretensado no es Util, y» que la tensién minima en los alambres, es
1a del pretensado, que es, generalmente, del orden de los 75 Kg/mﬁ%
Las caracteristicas de los alambres ensayados se dan en los cuadros

Iy II y los resultados do la fatiga, en las Figs. 2y 3.
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CUADRO |

------------------------------------------ = -

Composicidn quinica del acero: C = 0,60% S; = 0,22%; W, = 0,72%
Ba = 0,228 S = 0,009%

Didnetro del alambre laminade: G mm.

e e e o |

DiZnetro de los alambres estirados: S 11 4 = 0,635 mn.
S112=0,700 mm,

CUADROD 11
""""" {"""""""“""'""‘"‘f"' Y
— Resistencia a larotura|  Flexidn () 1§ Torsifn{id
2 E Kg/mm2. §N° de solicitaciones {H° de vueltas
-------- | :
Sk | 146 § 69,6 {63
SHI 2y 135 { a0 it

;2

=y

(¥) E1 4ngulo de flexidn era de 180° y el radio de Tos ¢ilindros de
2,5 mm.

(.1 nénoro de vueltas en torsidn, se calcula sobre una longitud
de 100 didmetros.

Las cifras dadas, son las medias.

P - i .

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

extrapolacidén, por Fomp:y Hempel.
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91 sobre dichas figuras se sefala la tensldn minima de T5
Kg/mmg, puede comprobarse que la fatigs oscilante corrcepondiente a
dicha tensidn es pars el alambre S II 4, 131 Kg/mmebrpara el 8 IIT2,
128 Kg/mn?.

Une conclusidn interesante que se deduce del estudio de -
Pomp y Hempel es que la relacidén entre el limite dc endurancia y la

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

II - La sujecién de los alambres y la fatign.~ A las dificultades,

ya enunsisdas, cue ofrece la investigacié: de la Tatipa oscilante,
hay que auadir adn la gue representa la sujocidr de los alambres. -
Dadx 1z Tovna prismdtica, normel de los slambros, elmolomds corrien
te de sujetarlos a la mdquina de ensayo es acundndolos entrs sus mor

-
Uagas.

N2 azta manera, sin embargo, el alcmbre gufre uvna compre-
gidén tronsversal aue reperoute en su rogistencia a la fatiga. En -
efecto, si de acuerdo con los trabajos del profecor Roe, so hace ex
Lensivo a la roture por fatiga el criterio de Hubgr-ienckey-von Mi-
mes. se sshe que ia rotura se producird cuando la cxpresicn

S

o {::mg_.muuznﬁwwmm.fﬂEWwwhwumwwm
ST [ iF + AL T e R WP He W= N ¥
o7 VTt T 3 - 0 Tgm Jp 03 T3 (1)
en la cual ﬁ1, 4??, -ﬁ‘ gon las tensiones principslies, alcance
su valor ecritico T oo Ahora bien, suponiéndo que la compresidn la
teral =8 conooida y Qque Ly = Ty de (1) se dvduea: = (b =Ty

Como juiers que (¥, es una tensidn d2 compresién, de es-
ta foérmuls resulta que la presidn de ajusta elercida por las morda—

zas cobroe ¢l alambre, disminuye su resistencia a laiatiga. Paracliener
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una resistencia a 1 fatiga, uniforme a lo largo del alambre, seria
preciso que la compresidén producida por las mordazas, aumentass pro
gresivamente, a medida que la tracciodn en el alambre fuese disminu-

yendo,

De lo anteriormente expuesto seé daduce que seria del ma -
or interds encontrar un sistems de su ecidn que. permll'ese obtenesn
¥ J

uns resistencia a la fatiga, casi ‘uniforme.,

IIT - Material y probetas.— Lo& alambres ensgayedos eran alambres -

especiales destinados a la produccidn de @lementos de hormigdn pre-

tensado. Los habis de 5 y 7 mm. de didmetro. Los primeros fueron su
ministrados directamente de fdbrica y loe segundos se sacaron de dos
obras en las gque ibah a s6X empleados en una coastrucciéa. La longi
tud de los alambres colocados en la mdguina ds cnsayo era de 100 om,
excepto para una le las series de loe de 7 mm, de didmetro, cuya =
longitud era sdélo de 40 cm. Estos, habian sufrido un tratamiéntotégl
mico, durante uni hora, a 2509, Las dimensiones del horno obligaron

a reducirlos & la longitud indicaeda. Bstas (iwmensiones, relativamen
te grandes, fwron elegidag con el fin de evitar, o al menos redu -

cir, las diferencias entre los distintos alamvres.

A titulo informativo, se sometieron igualmente los alam -
bres, a los ensayos cldsicos de torsidn y flexién alterna. Los re =
gultados de esics ensayos e encuentran TesUNLACS i ol ousdro TI1T.

El diagrama de traccidn, para cuya deduccién se utilizé -

el elongdmetro de Darwin, s.o represgenta en la Pig. 4.

Contrariamente & lo que ocurre oo log resultados obteni-
dos por otros investigadores, en log encayos ralerddes no ba sico po
sible comprobar diferencia alguna entre los diagram do traccidn no

vales y reiterativos.
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CUADRG N
Fram e s presE e e
b E_rl_:‘s ayos L:f\].aml;»r'lss da 5 un § AManbres de 7 nm
i
{ Ensayos de torsidn: |
1 i
i
Longitud del alanbre 1000 « 5 cnf 1006 =70 cn
iNﬁmero de vusltas artes de 1a rotura 18 T
e R AN T l
| Ensayos de flaxidn:
]
I
tAngulo de flexidn 900 gpo
i
|Radio de 1a boca do Ta nordaza | Smw. 1 B
::N” de solicitaciones antes de la rotura 11 | 7
‘[:- ““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““ S5 e i A (S e g = g‘ """"""""""""""""
tEnsayos de traccidn: i
] i
(] - :
sTensién para = 0,00% 15 Kg/mmf | 125 Kg/znm2
iTensidn de rotura 171 Hg/mmd 150 Kg/mm?
I 5 2
{iddulo de elasticidad 19,400 Ko/ma {19,600 Ko/mn’
M i e S N R R A SRS S R it i

las Figs. 5 y 6 reproducen el aspecto de la rotura estdti

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

IV - NMdgquina de enmayo.- Pars los ensayos de traccién 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 caracterisbticas de este pulsador. Por
ello se decidid reemplazar la prensa existente por otra en la cual

el didmetro del pistdén era mds reducido. Para los alambres de 5 mm,
de ¢ se utilizd un pistén de seceidn igual & 1/10 de la de la pren-—
sa AMSLER, y para los de 7 mm. de ﬁ, este reduccidn era de 1/3. De
esta manere, las cergas mdximas gquedaben reducidas, respectivamente,

a 3y 10 T. Por consiguiente, se construyeron dos nuevas prensas. -
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Como columnag se emplearon dos tornillos de 3 m. de longituds a lo
larzo de éstes, se desliza, por medio de dos tuercas, una cabeza mé
vil sobre la cual se fijan el cilindro y el pistén. Segin la natﬁ:&
leza del ensayo, el pistén se coloca por encima o por debajo de la
probeta. BEn los de traccidn oscilante, va por encima del alambre a
ensayar, el cual se sujeta por un extremo a las mordazas unidas al

pistén, y por el otro a mordazas fijas.

La f£ig. 7, reproduce la mdquina de ensayo y los aparatos

eléctricos que miden la magnitud del esfusrzo.

V - Aperatos de medida.- Para medir el sefuerzo dindmico se utiliza

ron, principalmente, dos métodos: uno 6ptico y otro eléctrico.

a) Método éptico.- En serieiénn la probeta se coloca un -
dinamémetro anular de acero, debidamente contrastado. iaa variacio-
nes del didmetro cel anillo se miden mediante un sistema éptico and
logo a los espejos Martens. El rayo reflejado sefiala sobre la eéca—l
la graduads, los desplazamientos de unos pequenos espejos unidos a
los bordes del dinamémetro por -ldminas metdlicas que siguen las vﬁ— ‘
riaciones del diZmetro del anillo (Fig. 8). El aumento dado por es-—
te dispositivo es de 2.000 (iig. 9).

b) M§todo eléctrico.- En lugar de colocar el dinamémetro

en serie oon la prcbeta, para medir el esfuerzo se puede colocar, -
en paralelo con ella, un elongémetro anular y medir su deformacidn.
Esto, sin embargo, s posible, Unicamente, si la rigidez del anillo

e mucho menor que la de la probeta.

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

1llos de acero duro.
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Las deformaciones del anillo se registran en un oscilégra
fo catédico, por medio de cuatro slongdmetros Shmicos colocados de
tal manera que dos actien a compresidén y los otros dos a traccién,
con el fin de aumentar la sensibilidad y evitar, en cuanto sea posi

ble, toda excentricided (Fig. 10).

Los elongédmetros van colocados en un puente de Wheatsto-

na.

El esquema del dispositivo eléotrico, se representa en la
fig. 11. El puente de Wheatstone se equilibra mediante una resisten

cia varieble y dos condensadores.

El desécuilibrio del puente puede medirse por medio de un
tornillo micrométrico cuyo desplazamiento deforma una ldmina met4li
ca sujeta por uno de sus extremos, sobre la cual se encuentran cua-
tro elongdmetros Shmicos a, b, ¢ ¥y d, cuyas variaciones de resisten

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

Bajo ca:gas dindmicas, las modulaciones de una onda produ
cida por las variaciones de resistencia de los elongdmetros Shmicos,
1, 2, 3 y 4, colovados sobre uno de loi anillos (Pigs. 10 y 11 A) -

pusden medirse por medio del tornillo micrométrico.

VI - Sujecién de las probetas.-— Como ya se ha sefialado, una de las

mayores dificultades que presenta la ejecucidén de los ensayos de ﬁgl
tiga de los elarbres, la conatituye la eleccién de un apropiado sis

tema de sujecién de las probetas.

Ba efecto, las partss del alambre que quedan apﬁiaionadaa
por las mouvdazas, tiehen lag mismag dimensiones gque Ql resto de la
probeta y resulta dificil impedir la rotura por dichas secciones.

En general, las probetas prigmdticas se sujetaban a la md
quina de ensayo por medio de un gistema de cufias que quedan ajusta-—
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das al realizar el esfuerzo de traccién. 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 aleacién de acéro, Yy
fueron somotidas mediante un pulsador de 100 T, & una carga compren
dida entre 95 y 100 Kg/mma. Las probetas se sujetaron con culias en

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

de 1ongitud v 1llevaban cinco entalladuras por cm. Como estaba pre =
visto, las probatas se rompieron por las secciones sobre las que ag
tuaba la pr@smén de ajuste de las mordazas, atribuyéndose la rTotura

al efecto producido por las entalladuras.

Pare evitar este inconveniente se recurrié a introducir a
rozamiento, por los extremos de las probetas, unos manguitos de ace
ro dulce fresados segdin su longitud. A pesar de ello, la rotura se
produjo de nuevo por el mismo gitio, de 1o que se sacéd la conclusioh
de que, on princiiio, no eran las entalladuras la causa de la rotu-
ra sino que, probiblemente, éste debia atribuirse al estado de ten-
sidén compleja gquc existe entre las curas en las cabezas de las pro=-

betas

Low enusayos, cuyos resultados se expondrédn mde adelante,
fueron realirzados cmpleando cuatro sistemas de sujecién diferentes,
para los alambres de 5 mm. de didmetro, y un tnico sistema para los

de T mme

Sistema A (Pig. 12)- Esto sistema consiste en doa cufias, liséa y pe

‘quefias, de 50 mm. de longitud, redondeadas interior y exteriormente
de tal manera que el hueco que queda entre las dos, es el neoeaario
para aprisionar fuertemcnte el alambre. Bl radio interior de las ou
fias era de 5 mm, El contacto entre alambre ¥ cufia era pues, bastan-—

to grande. Sin cmbargo, se comprobé que ere imposible impedir el -
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deslizamiento del alambre y fué necesario, para evitarlo, fijar una

tuerca do soguridad a la cabeza de la= probeta.

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

longitud, ractangulares. For la parte interior llevan una ranura en
forma de V provista de entalladuras a razdén de 11 por cm. Las cu -

flag quedan introducidas completamente dentro de los mandriles.

Sistema C (F;g. 14) - Estd compuesto por cufias planas de forma rec

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 llevan una ranura en la gue se introduce el alambre. .

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

del anterior y de las mismas dimensiones, pero para evitar elldesla
zamiento del alambre, llevan en sus extremos un poco de latém. La ra

nura de la cara interior, tiene forma de V.

Sistema E (Pig, 15 y 16)|~ Este sistema, completamente andlogo alB,

se empleé para los ensayos con alambres de 7 mm. Las curias 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 1imite de fatiga.- Con el fin de re=-
ducir la fluencia en frio de los alambres, antes de iniciar el ensa

‘yo de fatiga, todas las probetas fueron sometidas a una traccidn de
110 Kg/ﬁmz. Como la tensién minima en el hormigén pretensado es de
75 Kg/mme, los ensayos de fatiga tenian por objeto fijar el limite
de endurancia del alambre para dos millones de ciclos, eiendo-la -

tensién minims constante e igual a 75 Kg/mmz.

Documento descargado de www.e-ache.com el 20/08/2025



- 3

La freouencia del pulsador era de 250 periodos por minuto.

b) Resultados_de los ensayos.-

12 Ensayos sobre alambres da.5 min. : Bstos resultados, agrupados por

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

a continuacidn se incuyen.

CUADRDO IV, - Sistena A

Tensidn minima 'Kg/mm2 max. ! Nimero de ciclos Observaciones
75 85 3,000,000 Mo hubo rotura
5 95 510,000 Rotura en la copa
75 95 1.050.000 LI L
15 9 610 400 nowow o
75 105 ZDO.DUD 1] nn 1]
75 105 19,000 owow o
75 E 108 108, 500 neowon o |

i T
CUADRO V.- SistemaB
Tensidn minima K{)/mmz max.| Nimero de ciclos Observaciones

15 45 2.280,000 No hubo rotura
T 95 2.000,000 o f
15 a5 2,000,000 LI "
75 105 229,000 Rotura en la copa
75 105 260.000 L
75 105 503.430 A
4 105 286,000 y L

l{ 75 105 1,030.000 Beoowow o

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 -

Tensién ninina Kg/mml.mﬁx Ninero de ciclos I Observaciones
..... Zawad e

15 a5 2,000,000 Mo hubo rotura

15 85 2,000,000 I A

75 85 2,000,000 ¥ "

75 % 229,250 Rotura en la copa
75 95 499,300 noowon o
75 95 299,790 o
15 105 113.800 i L
75 105 133,360 P on
75 105 71.883 LI

A s

La Fig. 18 roproduce el aspecto de la rotura correspon-
diente al sistema C.

CUADRO VIl .- SistemaD

g

Tensién ninina ; Kg/mm2 méx.

Niimero de ciclos

Observaciones

. o
7% 95
15 95
75 95
75 105
75 105
75 105

|

—

2,000,000
2,000,000
2,000,000
- 167,440
567,940
222,790

———— -

+ No hubo rotura

Rotura en la copa
n nmon -

n non n

2¢ Ensayos sobre alambres de T mm,:

' 5) Probetas no sometidas a tratamiento térmico alguno.=-
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CUADRO VIV, - Sistema E

Tensidn minima Kg/mm2 méx | MNimero de ciclos Observaciones
: 75 a5 500,000 Rotura en la copa
‘ 75 % 1,622,000 noon
75 95 2,200,000 No hubo rotura
75 95 2,000,000 Lo :
15 o 2,000,000 L "
75 <100 700,000 Rotura en el centro de la probeta
?5 1[}0 5‘]3 P 000 L] non " non n
75 100 740,000 I non n non n
75 105 370,000 ] non ] non’ 1
75 105 423,000 [T T T u
?5 105 26{].000 ] no it r o n
oo o ol o sl e - ——

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

el gistema E.

Conviene setialar que las cunlas empleadas eran nuevas y que
los dientes de sus entalladuras estaban, por consiguiente, mds afila
dos en los primeros engayos que en los dltimos. Bete es, probablemen
te, ol mativo-por el cual la rotura se produjo, en las dos primeras
probetas, en la copa, es decir en la s@eccidn aprisionada por la ﬁoru

daz=z.

b) Probetds sometidas durante una hora & temperatura de =

290° C.- Los resultados se resumen en ol siguiente cuadro IX.
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CUADRO IX, - Sistema E

! Tensidn ninima | Kg/mm2 méx | Nimero de ciclos { Observaciones
15 45 2,000,000 No hubo rotura
75 95 2,000,000 L s
75 95 1.166.000 Rotura en la copa
75 95 2.000.000 No hubo rotura
75 ] 2,000,000 oo
pls] 105 311,000 Rotura en ¢l centro de 1a probeta
?5 105 630.(}”0 1] nmon 1 noi ]
75 105 ?BS.UUO ] mn il no n

VIII - Conclusionss.- Aunque el nimero de engayos realizados no sea

suficiente pars pcder establecer conclusionss definitivas, de los =
resultados obtenidos puede, sin embargo, deducirse, provisionalmen-

te, que ol limite de fatiga estd comprendido entre:

85 y 9% Kg/mme para el sistema A.

95y 105 Kg/mm2 " " N B.
85 y 95 K,{:}:/mm2 wooon i c.
95y 105 It'i,r_.,r/xmn2 wooou i -4
90 y 95 I‘Zg,f'mm2 noon " 5,

Resulta, por consiguiente, que los sistemas de sujecidn -

B, D y E, son mejores que lon A y C.

RDPUAQ
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federacidén Internacional del Fretensado

(P.I.P.)

En la reunién celebrada en Paris, el pasado dia 5 de Mar
zo, por el Comité Permanente de la fédération Internationale de la
Précontrainte, integrado por los Sres. Freyssinet, Magnel, Torroja,
Gooding, Hartmann y Prempain, se tratéd, entre obtros asuntos, de la
preparacidn del‘prdximo Congreso que ee ha de celebrar en Ameterdan
en los primeros dfag de Septiembre del préximo afio 1955, aceptando
ge, dospués do una emplia discusidn, los temas y ponentes que acon
tinuaoidén se detallan, y el 31 de Diciembre del ano actual como fg
cha 1imite para le admisién de trabajos particulares en las respec
tivae Federaciones lNacionales,

Tema N© 1 Influencis de la inyoceidn y de los anclajes en el com=
portamiento de lag piezas de hormigén pretensado.
Ponente: M. Kelopuu
Tema N 1' Experincias y problemas referentes s la fabricacién y
utilizicidn de los aceros en pretensado.

Ponente: M. Bruggeling

na

Progresos en la ejecucidn en taller de vigas pretensadas
v en la unién cen obra, madiante esfucrzos de pretensado,
de los elementos prefabricados.

Tema N©

-Ponentes M. New

Tema N9 3 Distribucidén de memontos flectorses en las estructuras -
hiperestdtiocas pretensadasg, una vez rebasado el periodo
aldstico.

Ponentes: M. Guyon

Tema N2 3' Tnflusncia de la plasticidad sobre la resistencia e ines
tebilidad de las ldminas pretonsadas.

Ponante: M. Franco Levi
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Comunicacidn N2 1 fastudio comparative de las instrucciones refe-—
rentes al hormigdn pretensado en diversos paises,

Fonente: M. Faduart

Comunicacién N® 2 Bstudio econdmico comparative del hormigén pre
tensado, en relacidn con otras técnicas de construeccién

Ponentes M. Finsterwalder

Por todo lo expuesto, la Asociacidén Espafiola del Hormi-
gén Pretensado, invita a sus socios n presentar comunicaciones pa
ra el referido Congreso, sobre alguno de los temas resehados, re-
mitiéndolas a la Secretaria de la Asociacidén (Instituto Téenicode
la Construccidén y del Cemento) antes del fin del corriente afic.
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Tig. 5. Fig. 6.

Fig. 7. Fig. 8.
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Fig. 12,
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Fig. 1.

Tig. 18, Fig. 19,
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