Un Problema de Corrosién sobre Alambres
de Post-tensado

Por el Director del Instituto de Estitica de la Facultad de Ingenieria y Agrimensura de
Montevideo, Profesor Ingeniero JULIO RICALDON]

|. — Introduccidn

1. En el curso de la construccién del edi-
ficio “El Pilar”, caracterizado por su fuerte
esheltez y por la utilizacién de un elemento
de hormigén post-tensado destinado a per-
mitir una disposicién muy original del sis-
tema estructural, se produjo una detencién
muy prolongada de los trabajos cuando los
alambres de aquél estaban ya colocados en
obra.

Dicho elemento esta compuesto por 7
haces de 12 alambres cada uno enhebra-
dos en ductos verticales de 32 m. de lon-
gitud que son anclados en un macizo de
fundacién y tensados en el extremo superior
de la pieza de hormigén por medio de un
dispositivo “Preload”. El extremo superior de
dichos alambres sobresalia del hormigén en
una longitud de 1.50 m. aproximadamente,
constituyendo la parte destinada a ser to-
mada por el sistema de tensado.

A pesar de que la vaina de inyeccién tam-
bién se prolongaba de manera de recubrir
completamente los alambres que, ademas, se
habian curvado con su extremo hacia abajo,
el largo tiempo de exposicién a una atmés-
fera bastante corrosiva provocé el ataque de
la superficie de los mismos en una magni-
tud tal que sus efectos no podian apreciarse
sin realizar un estudio mas detenido.

El problema planteado por los proyectis-
tas del edificio fue entonces el de analizar
si los alambres que serian tensados hahian
experimentado alteraciones en sus caracte-
risticas debido a las condiciones desfavora-
bles mencionadas, que pudieron llevar a un
contacto mas o menos directo con el agua
de lluvia, y, en caso afirmativo, establecer
si esas alteraciones podian afectar la capaci-
dad resistente actual o de futuro.

Admitiendo, de acuerdo con todas las cir-
cunstancias que rodean el problema, que no
hubiera podido entrar agua en los ductos
en condiciones de provocar un ataque inten-
so en la parte inferior de los alambres, se
podia limitar el estudio a su extremo supe-
rior, considerando que su estado era repre-

sentativo de las condiciones mas desfavora-
bles de los alambres.

2. Con el objeto de conocer las caracte-
risticas y extension del ataque sufrido en la
forma mas completa posible, se comenzé por
cortar el trozo de extremidad a 4 alambres
de cada uno de los haces con una longitud tal
(40 6 50 cm.) que dejara como minimo una
proyeccion de 1.00 m. respecto a la eara del
hormigén para respetar las necesidades del
tensado y anclaje definitivo.

Dichos ejemplares mostraron unanimemen-
te en el examen macroscépico una zona de
corrosion muy intensa en un trozo de unos
10 cm. de largo correspondiente al extremo
del alambre (Fig. 1) y luego en el resto de
los mismos una corrosién bastante uniforme
de mucho menor intensidad (fig. 2).

Sobre la base de la hipétesis aceptada en
el parrafo anterior puede pensarse que esta
zona representa el maximo de las condicio-
nes desfavorables efectivamente existentes en
los alambres, mientras que la zona exterior
hubiera representado, quizas como minimo,
las condiciones correspondientes al alambre
si hubiera estado en contacto intermitente
con el agua en el interior de los ductos.

Asi pues, desde el punto de vista de este
estudio, fue la zona media e interior de los
ejemplares, que designaremos con (I), la
que tuvo mayor interés, aunque también la
zona exterior, designada (FE), fue objeto de
diversas determinaciones a efectos compara-
tivos y para tener una idea de las peores
condiciones -que hubiera podido presentar.

3. Antes de pasar adelante en el estudio
se debié comenzar por establecer claramente
cuales son los requerimientos mormativos so-
bre el estado de los alambres de pretensado,
a cuyos efectos se revisaron las principales
normas sobre el argumento (Bibliografia,
B.1 a B.6), las cuales, como siempre, fijan
solamente con caracter cualitativo y general
las condiciones deseables o imponibles a
priori, pero no dan conceptos cuantitativos
de aceptacién que puedan marcar el limite
en los casos a considerar a posteriori.
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Figura N9 1

Comeo caracteristica pero como ejemplo de
las mas detalladas se reproduce la Norma

Ttaliana (B.3):
“D-5)- Estado de las muestras:

“En el momento de ponerlos en obra los
“aceros deben presentarse sin oxidacién, co-
“rrosién, defectos superficiales visibles, do-
“bladuras. Se puede tolerar una oxidacién
“ que desaparezca totalmente mediante un
“ligero frotamiento con un pafio seco”.

Es decir que, aplicando estrictamente la
norma, hubiera sido imposible emplear esos
alambres pero naturalmente que en un caso
como éste debe tomarse el problema con ecri-

terio realista, aceptando o rechazando lo
existente pero no exigiendo lo que se con-
sidere conveniente o ideal para evitar sin
dudas cualquier dificultad de futuro. Por ta-
les razones fue necesario entrar a un estudio

detallado del problema.
{I. — Efectos Posibles del Ataque

4. La accién de la atmésfera y/o agua
que haya estado en contacto con los alam-
bres resulta en definitiva de la oxidacién
consiguiente que, en resumen puede afec-
tarlos por:

a) Reduccién de la seccién resistente.



Figura N9 2

b) Efecto de entalladura.

¢) Alteracion de la estructura interna.

El estudio se comenzé entonces analizando
la importancia que alcanzaba cada uno de
estos efectos considerados separadamente asi
como la influencia que pudieran tener, en
principio, sobre su capacidad resistente, ca-
pacidad que después fue comprobada concre-
tamente sobre las muestras representativas
(Capitulo III).

5. Reduccion de la seccion resistente. —

Esta causa no tiene importancia salvo oxi-
daciones de una intensidad o duracién ex-
cepcionales, pues su efecto no llega general-
mente ni siquiera a las tolerancias normales,
tal como puede comprobarse en las fotogra-
fias mencionadas en el parrafo siguiente.

6 Efecto de entalladura. — Fl ataque de
la superficie exterior provoca por su irregu-

laridad la aparicién de huecos o disconti-
nuidades en la superficie exterior del alam-
bre, nominalmente lisa en el alambre nuevo,
que tienden a afectar la resistencia a la fa-
tiga por la produccién de concentracién de
tensiones.

Con el objeto de poner en evidencia la
forma y extension del ataque sufrido por el
alambre se eligieron trozos representativos
del alambre nuevo y de los extremos interior
y exterior del alambre de obra y se trataron
con una solucién hirviente de acido clorhi-
drico al 50% (B. 15, p. 68) que eliminé to-
da la parte de éxido, obteniéndose el aspecto
que se reproduce en las fotografias de la
figura 3.

De ellas se deduce que en el caso mas
desfavorable de un ejemplar £ (fig. 3-5) el
ataque es mucho méas intenso que en los
otros aunque sin llegar a presentar fisuras ni
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Figura N9 3

puntos de ataque profundo y que las dife-
rencias entre el ejemplar de mayor interés
(I) (figs. 3-3 y 3-4) y el de alambre nuevo
(figs. 3-1 y 3-2) es muy pequeiia comproban-
dose solamente, en el ejemplar I, la exis-
tencia de irregularidades de superficie de
muy reducida profundidad y de contornos
suaves, en nada parecidos a los encontrados
en alambres que sufrieron corrosién bajo
tensién (ver por ejemplo las figuras 5 y 13
de B. 15).

Por lo tanto, aunque existe en principio
la causa mencionada, se ve claramente que
no podra darsele un peso apreciable en la
estimacion del efecto sobre el problema en
estudio, debido a que, ademas, en la super-
ficie de las varillas en estado nuevo existen
ya pequenas cavidades e inclusiones tan in-
fluyentes o mas atin que las de corrosién
como se pudo observar en algunos ensayos
de fatiga de caracter preliminar.

Por otra parte, se hara notar nuevamente
que en este caso particular el problema de
fatiga, por si mismo, no tiene interés debido
al tipo de carga, al tipo de estructura y a
las condiciones de trabajo, de manera que
no debe preocupar su condicién desfavora-
ble, aunque se puede utilizar la resistencia
a la fatiga para acusar o acotar algunos otros
aspectos de interés practico.

B—I-u
1. 9.6:1

7. Alteracion de la estructura interna. —
El efecto mas nocivo de la oxidacién de los
alambres de tensado es el de la produccién
de una fisuracién gradual, fundamentalmen-
te intercristalina, que se genera por la ac-
cién simultanea o sucesiva de esfuerzos de
extensiéon importantes y del contacto con
un agente corrosivo, proceso- designado con
el nombre de “corrosién bajo tensién” o
“stress-corrosion”.

Este problema ha provocado un extensisi-
mo y siempre creciente numero de investiga-
ciones referentes especialmente al campo de
las aleaciones en ambientes altamente corro-
sivos y bajo condiciones muy exigentes que,
en su forma general (B.28), se la define asi:

“El término corrosién bajo tensiéon, o mas
“ correctamente, fisuracién por corrosiéon ha-
“ jo tensién, deberia ser limitado a casos en
“los cuales no existe alteracién por corro-
“sién en ausencia de tensiones. En la ausen-
“cia de un ambiente corrosivo, el material
“ muestra un comportamiento mecanico nor-
“mal bajo la influencia de tensiones: antes
“ del desarrollo de la fisura debida a la co-
“rrosién bajo tensién, hay poca disminucién
“ de resistencia y ductilidad. Asi, en el pro-
“ceso de fisuracién por corrosién bajo ten-
“sién hay una mayor alteracién en las pro-
“ piedades mecanicas debido a la accién si-



“multinea de esfuerzos estaticos y exposi-
“ci6n a un ambiente corrosivo que la que
“existiria como resultado de la separada
“ pero aditiva accién de esos agentes”.

“La fisuracién por corrosién bajo tensién
“es un verdadero caso de interaccién entre
“reacciones quimicas y fuerzas internas que
“resulta en una falla estructural que no
“ ocurriria en otra forma. La falla es un tipo
“ de fractura fragil de metales normalmente
“ductiles, ete.”.

Aungque las condiciones en que se presenta
el problema del hormigén pretensado difie-
ren hastante de las que han dado origen a
esos estudios, —problemas de equipos indus-
triales, fundamentalmente,— es sin embargo
reconocido casi uninimemente que esa alte-
racién del alambre es la causa de las temi-
bles roturas espontaneas o diferidas que han
aparecido esporadicamente en las estructu-
ras de hormigén precomprimido, como lo
muestra la extensa busqueda bibliografica
realizada que se menciona al final.

Las frases siguientes de Franco Levi (B.
8, p. 143) resumen bastante bien el proble-
ma:

“La rotura espontanea de las obras pre-
“ comprimidas atrae desde hace algunos afios
“la atencién de los especialistas.

“El fenémeno no preocupa tanto por su ex-
“tensién sino por las dificultades a las cua-
“les uno se enfrenta cuando se quiere estu-
“diar las causas. En el momento actual, en
“efecto, no se ha podido obtener unanimi-
“dad sobre la importancia relativa de los
*“ diferentes factores que son susceptibles de
“ provocar las fracturas fragiles de los ace-
“ros fuertemente extendidos.

“Los trabajos que han sido dedicados a
“ este problema insisten muy justamente so-
“bre la importancia que toman en este do-
“minio los fenémenos de corrosién.

“Nadie duda en efecto que una frac-
“cién considerable de las roturas que han
“sido observadas no sea imputable a un
“ataque quimico o electroquimico favoreci-
“do por el estado de tensién al cual se en-
“ contraba sometido el acero” (y probable-
“mente iniciado por la presencia de un
“ defecto superficial)”.

Por otra parte confirma la importancia
practica del problema el hecho de que sea
mencionado en la norma ACI-ASCE (B. 6)
en la siguiente forma:

“304.6 — Corrosion:

“Dado que los aceros de pretensado son
“ susceptibles de corrosién, ellos deben ser

“ protegidos durante el almacenado, trans-
“ porte y construccidn.

“El término corrosién bajo tensién se apli-
“ca a la aquebradizacién del acero que apa-
“rece bajo los efectos combinados de ten-
“giones elevadas y algunos ambientes corro-
“sivos. Puede tener lugar sin afectar apa-
“ rentemente la superficie.

“Normalmente, el acero embebido en hor-
“migén o adecuadamente inyectado no es-
“tara sujeto a tal corrosién.

“Cuando el acero post-tensionado no es
“inyectado, deben tomarse precauciones es-
“ peciales para proteger el acero”.

10. Naturalmente que el estudio de fondo
de un problema tan complejo no corresponde
a la especializacién del ingeniero estructu-
ral, pero, en realidad, no es necesario entrar
al mismo para discutir su mecanismo detalla-
do y las razones de su existencia (ver por
ejemplo B. 9), ya que el objeto del estudio
era estimar la posibilidad del empleo del
acero en su estado actual, comenzando por
comprobar si existia un comienzo de fisura-
cién y luego dando las medidas convenientes
para evitar que se iniciara o continuara bajo
carga.

A este respecto se debe mencionar que
aunque en general se considera que la co-
rrosién bajo tensién es el producto directo
de la coexistencia de los dos factores y esa
es, en efecto, la condicién mas desfavorable
y peligrosa, es estimado por algunos investi-
gadores (B. 10, pag. 516) que:

“La corrosién es evidentemente mas peli-
“grosa cuando se produce en armaduras
“bajo tensién; pero no se debe descuidar
“ tampoco la corrosién atmosférica sobre los
“hilos depositados antes del empleo. Se ven
“ demasiados ejemplos, que conducen a me-
“nudo a roturas durante el tensado. Las ar-
“maduras para hormigén precomprimido
“no deben ser tratadas como simples barras
“ para hormigén”.

Este precisamente podia ser el caso de los
alambres de “El Pilar”, los cuales estuvieron
sometidos a oxidacién en un periodo funda-
mentalmente sin tensiones pero que, no hay
que dejarlo de lado, pudieron haberla teni-
do mientras se encontraban bajo tensién de
enrollado o pudieran seguirla teniendo una
vez tensados.

De manera que este problema puede pre-
sentar dos aspectos diferentes segiin sea su
ubicacién en el tiempo, aspectos que se estu-
diaran en forma separada dado que pueden
ser analizados sobre bases que tienen una
claridad de definicién muy diferentes.
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Figura N° 4

IIl. — Capacidad Resistente Actual del
Alambre

11. Si se trata de una alteracién que ha
alcanzado ya su valor definitivo es relativa-
mente facil eliminar casi totalmente sus ries-
gos asi como' juzgar previamente de su exis-
tencia e importancia.

En efecto, desde este ultimo punto de vista
debe recordarse que el mismo proceso de
post-tensado significa en cierto modo un en-
sayo de cada uno de los alambres en el cual
se le aplica una tensién que, por lo menos,
excedera de la tensién final de trabajo en el
valor correspondiente a la pérdida por fluen-
cia de acero y hormigén, que en este caso
ha sido estimado por los calculistas en un
15%, de manera que cualquier defecto de
cierta importancia existente en ese momento
queda en descubierto automaticamente. Por
otra parte a veces se recomienda y podria ser
este el caso, el aplicar una sobretensién cuyo
valor, que puede fijarse teniendo en cuenta
el coeficiente de seguridad minimo que se

Figura N° 5

desea, se estima a veces entre el 5 y el 10%
del valor teérico.

A pesar de ello se crey6 necesario en un
caso de presuncion de defectos como el pre-
sente, comprobar previamente ese aspecto
realizando el ensayo a la extensiéon de cierta
cantidad de ejemplares extraidos de la obra,
asi como alguno de material nuevo a efectos
comparativos, como se indica mas adelante.

12. Como caracteristicas a determinar se
tomaron las que se consideran fundamenta-
les para la aceptacion de las varillas nuevas,
o sea:

1) Resistencia a la extensién (o)

2) Limite aparente de elasticidad 0,2%.

(50,2)

3) Ductilidad en 100 mm. (Aqp).

A estos efectos se utilizé la norma Italia-
na (B. 3) debido a que pareci6é ser la que
tenia mas en cuenta el problema de la corro-
sién en sus diversos aspectos, aunque se cre-
y6 aceptable eliminar el limite aparente
0.10%, el cual posiblemente no hubiera agre-
gado mayor interés. La ductilidad debe me-
dirse, segtin el art. D—1—a, sobre una base
ly, = 50 + 10 ¢j en milimetros o sea, para
estos alambres, sobre 100 mm.

En el Cuadro I se reproducen los resulta-
dos obtenidos por el Instituto de Ensayo de
Materiales de la Facultad de Ingenieria y
Agrimensura, sobre los ejemplares en la obra
tal como se indicé en el articulo 2, desig-
nando con los numeros 1 a 7 a la caracteris-
tica de la vaina donde estaba enhebrado, y
con ¢ a d a cada uno de los alambres de
un ducto determinado. Se han agregado
ademas algunos resultados obtenidos sobre
muestras de alambre nuevo, requeridos a
Preload como iguales al usado en el edi-
ficio en estudio, que se designan con N1, N2,

., a los efectos de compararlos con los
ejemplares "atacados.

13. Como resumen de dichas caracteristi-
cas se pueden dar los valores del Cuadro II,
los cuales permiten un analisis mas claro del
problema y deducir que:

Las caracteristicas resistentes Gg,2, 6r y A
tienen valores practicamente idénticos en
ambos tipos de alambres, —valor medio, mi-
nimos y dispersién,— quizas un poco supe-
riores en los alambres usados lo cual, admi-
tiendo el mismo origen a todos ellos, signi-
fica que la corrosién sufrida no ha afectado
a los alambres desde este punto de vista,
pero debe observarse la dispersién mas bien
alta de los resultados, que para la ductili-
dad excede claramente de la supuesta por



la Norma Italiana en su articulo D.4.b), dis-
persiéon que volveremos a encontrar al co-
mentar otra medida de la capacidad de de-
formacién plastica del metal.

Aun asi, sin embargo, el alambre cumple
con la exigencia del articulo D2-b) que
fija una ductilidad minima igual a 2,25
+ @/5 = 3,25 % y lo cumple con gran
margen, con excepciéon de un caso (Ejem-
plar 1 b).

Con referencia a la exigencia 6,/09,2 = 1.10
que se fija en el art. D 2 a), se ve que los
valores promedios la cumplen, pero en cam-
bio hay muchos valores individuales que es-
tan muy por debajo de esos limites, si bien
por arriba de 1.05, pero de cualquier forma
que se tomaran en cuenta se podria conside-
rar un acero caracterizado aproximadamente
como minimo por

59,2 = 140.0 kg/mm?2.
g — 160:0 2
Ao = 3.25 %.

La norma del “Prestressed Concrete Insti-
tute” (B. 27 pag. 29) da como exigencia

o, = 140.0 kg/mm?.

go.e = . 0.80 ¢, = 112. kg/mm?.

A/ id 2%

E = 20300 kg/mm?.
es decir que, el alambre, tanto nuevo como
de obra, cumpliria ampliamente las resis-
tencias pero en cambio serian algo pobres en
lo que se refiere a la ductilidad (Para
lo =100 6 250 mm. o sea para /(5 — 20
6 50 la ductilidad varia muy poco aun en
aceros duros como los de este alambre. (Ver

por ejemplo pag. 106 de B. 32).

14. Otra observacién de interés es la de
la fractura en los ensayos de extensién y de
plegado.

En el ensayo de extensién los alambres
nuevos no merecen ninguna objeciéon pues
dan una fractura muy uniforme y totalmen-
te caracteristica de los aceros duros, del tipo
de reborde cénico y centro en estrella (B.
31, fig. 418) como se ve en la fig. 4.

Los alambres usados presentan también en
general una fractura de ese tipo aunque mu-
chas veces con borde algo denticulado pero
puede decirse que de 15 fracturas observa-
das hay 12 totalmente correctas y aceptables,
una muestra tipica de las cuales se ve en
la figura 5.

En los otros tres, —cuya muestra tipica
(ej. 7a) se reproduce en la figura 6,— exis-
te una fractura sin cono aparente y muy
fibrosa e irregular con tendencia a formar

Figura N©° 6

estrella y pertenecen siempre a la zona més
oxidada.

En resumen, pues, no hay objeciéon que ha-
cer, desde este punto de vista, al alambre en
su estado poco oxidado (ejemplares I), que
es en realidad el que interesa, mientras que
para la otra parte habria necesidad de ma-
yor niimero de ensayos.

En lo que se refiere al ensayo de plegado
no hay diferencia apreciable de fractura en-
tre los ejemplares nuevos (figura 7) y de
obra (figura 8) presentando todas ellas un
aspecto sedoso y sin indicios de fragilidad,
especialmente en los ejemplares poco oxida-
dos (I) (fig. 9) que presentan una adecua-
da deformacién plastica.

Figura N©° 7
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Figura N? 8

IV. — Proceso Futuro de la Corrosion
bajo Tensién

15. En este aspecto ya se debe entrar a
considerar no solamente el estado actual sino
también las posibilidades de una futura “co-
rrosién bajo tensién” sobre la base de la sus-
ceptibilidad del alambre a dicho fenémeno
y de las condiciones corrosivas del medio en
que quedaran sumergidos. Estudiaremos su-
cesivamente estos aspectos.

16. Tipo de acero. — La susceptibilidad
a la corrosién y especialmente a la corrosién
bajo tensién, depende mucho del proceso de
obtencién del alambre, —laminado y templa-
do o bien trefilado en frio,— existiendo opi-
nién general (B. 11, 12, 13, 14, 15, 23, 33, etc.)

de que el trefilado en frio es superior al otro

Figura N2 9
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tipo, de manera que hay interés en deter-
minarlo para el alambre en estudio.

Por otra parte tiene influencia, como en
todo problema de corrosién, la composicién
quimica del acero especialmente en lo que
se refiere al contenido de Carbono (B. 19, 9,
14), aparte, naturalmente, de los inconve-
nientes clasicos del azufre y el fésforo en
estos aceros al carbono, llegandose (B. 9) a
plantear un maximo de 0.65 % de carbono.

Por ambas razones se creyé indispensable
solicitar las informaciones pertinentes al Ins-
tituto de Tecnologia y Quimica de esta Fa-
cultad, consistentes concretamente en un es-
tudio metalografico y en un analisis qui-
mico de cuyos informes se extractan los con-
ceptos siguientes:

En el primer estudio, el Ing. Gaggero in-
dica que la estructura de los alambres es “del
“tipo sorbitico con marcada deformacién
“ por alargamiento de los “granos” (fig. 10)
y llega a la conclusion de que “ellos no
“ deben haberse obtenido por un proceso del
“tipo en el cual se realiza un tratamiento
“final de temple y revenido, sino por un
“ proceso de patentado y estirado”, concep-
tos que encuadran perfectamente en las cla-
sificaciones de modos de fabricacién de alam-
bre para pretensado, {(ver por ej. B. 13, p.
217). Desde este punto de vista sé esta en-
tonces en las condiciones mas favorables.

En lo que se refiere a la composicién qui-
mica se obtuvo:

Carbono : 0.76 %
Manganeso: 0.38 %
Silicio : 009 %
Azufre : 0.025 %
Fésforo : 0.016 %

Esta composicién encuadra dentro de la
aceptada corrientemente para el alambre
obtenido por estirado (B. 19, 14, 30, 26).

17. Estado de corrosion actual. — Aun-
que en el capitulo III se consideré este as-
pecto en cuanto se referia al efecto que tu-
viera la posible corrosién sobre la capacidad
resistente actual y se descarté todo proble-
ma, queda sin embargo por estudiar con
mayor fineza la posibilidad de existencia de
alguna fisura que si bien no alterara apre-
ciablemente aquellas caracteristicas, pudiera
ser demostracién de que hubo un comienzo
de “fisuracién bajo tensién” y que, por lo
tanto, pudiera facilitar su continuacién una
vez tensado.

Para ello se recurrié, por una parte, al
estudio metalografico mencionado antes, en
el cual se estudiaron las 8 muestras que se



indican en el informe respectivo utilizando
la misma notacién indicada en los articulos
anteriores de este trabajo, muestras seleccio-
nadas entre las mas oxidadas de cada tipo.

El estudio llega a la conclusién de que
“En ninguna de las muestras observadas se
“ha encontrado corrosién intercristalina ni
“ fisuracién.

“La corrosién que se observa es mas acen-
“tuada en las muestras (E) y es en todos
“los casos de caracter superficial, afectando
“una zona de espesor irregular pero com-
“ prendido en el orden de 0,1 a 0,2 mm. en
“los ejemplares mas afectados”. (fig. 11).

Son por lo tanto conclusiones totalmente
tranquilizadoras.

18. Capacidad de plastificacién. — Se
consider6 sin embargo al comenzar el estu-
dio que era muy importante también reali-
zar el ensayo de “plegado alternado” sobre
los extremos (E) e (I) de un niimero gran-
de de ejemplares ya que este ensayo muy
simple es uno de los indicados para contro-
lar la capacidad de la plastificacién del me-
tal en el estado de utilizacién (B. 17, pag.
555) y, especialmente, es muy informativo
sobre la sensibilidad al dafo (“damage”)
por corrosién (B. 16, p. 677).

Para realizarlo se utilizé la norma italiana
(B. 3) porque es posiblemente la tinica que
la exige con caracter general ademas de dar
datos concretos sobre su técnica e indicar
un limite de aceptacién, pues el articulo
D-1-b) fija que el diametro del perno sera
4 veces el del alambre y el D-2-c) exige 4
plegados como condicién de aceptacién. No
debe perderse de vista sin embargo que no
se trata de aplicarla en forma absoluta sino
mas bien a los efectos comparativos, pues
el alambre no ha sido fabricado bajo su vi-
gencia.

Estas determinaciones fueron realizadas en
el Instituto de Ensayo de Materiales y los
resultados se indican también en el Cuadro
I, debiéndose anotar que para cada muestra
de alambre de las mencionadas en el art. 2
se sacaron 2 ejemplares, uno en cada ex-
tremo del mismo (E o I) y que cuando la
numeracién (2-b, 3-a, etc.) coincide con la
de algiin ejemplar del ensayo de extensién
(Cuadro I) quiere decir que todos los ejem-
plares se obtuvieron de la misma muestra.

Dichos resultados y el resumen del Cua-
dro IIT muestran lo siguiente:

a) La condicién del extremo mas oxida-
do (E) es muchas veces inferior a la del
menos oxidado (I): sobre 23 ejemplares en-
sayados hay 13 con iguales nimeros, 7 son

Figura N¢ 10

superiores en (E), uno es inferior en (I) y
faltan valores comparativos en 2 casos, di-
ferencia que se refleja también en los pro-
medios (3.32 y 3.82 respectivamente) indi-
cando una discreta influencia, por lo menos,

T
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CUADRO: I
Ejem ' Go.2 \ Oy ] Aioo _ Plegados
plar ‘ kg/mm? a/lnm ‘ % (1) (E)
| | 4 5
N1 | 1579 | 1686 ' s T
| N2 | 1633 | 1704 | 49 L
| N4 | 1411 | 1599 | 42 o
i N s SEBSRCEDE S s T [ gy
B | 1797 | 34 i,
| | i e
| |
la ‘ 157.6 | 165.3 38 . | 2 .2 |
b | 1564 | 165.0 32 | 3 1 |
lc 1538 | 164.9 3.8 2 3 |
2a 1523 | 167.0 45 4 2 |
2b | 1543 | 1700 5.8 4 4 |
2¢ | 149.2 | 1683 4.6 SR
| 3a | 1600 | 1755 6.5 &
| 3b | 1554 | 174.0 4.0 5y {
| 3¢ | 1569 172.2 4.0 4 5 |
| 3d | 1564 | 1756 | 58 506 |
| 4a | 1518 | 1711 6.0 4 4
a4 | 152.8 1735: < =79 4 4
4c | 1558 | 1734 6.5 5 5
5a 153.1 | 169.9 e 5 4
5h 147.7 | 174.2 6.5 3 ol
5c 158.1 | 173.9 6.9 & ol
6a 1543 | 168.8 4.5 o0 i
6h 159.9 | 172.8 4.4 & Rl |
6c 1579 | 170.1 40 | 2 2 |
6d — — = ST T
Ta 159.4 167.3 — 4 -
b 1579 | 1742 6.1 4 4 |
Tc 1548 | 173.2 6.8 5Ll

del grado de oxidacién sobre la capacidad
de plegado.

b) La comparacién entre el extremo me-
nos oxidado (I), como muestra probable-
mente mas representativa del estado general
de los alamhres, y los alambres nuevos,
muestran una equivalencia casi total, con
idéntico minimo y un valor medio muy poco
inferior.

¢) Con referencia a la norma (p >
se tiene:

4)

De obra, interior (I):

(7conp < 4 7 no cumplen
8 con p =4

C 54 cumplen
7 con p > 4

Nuevo:

12 e

(1leconp < 4 1 no cumple
I
5 con'p =4 ]

HE R cumplen
L2 conp > 4] ;

En resumen puede verse que en las mues-
tras (I) hay una dispersién bastante grande
y que los resultados no siempre son favora-
bles aunque el promedio es poco inferior al
que exige la norma italiana, pero que dichos
aspectos se reflejan mas o menos directa-
mente en los resultados del alambre nuevo.

CUADERO I}
Caract. Valor Nuevos De Obra
Media 154.1 |155.3
.2 | Minimo 1411 | 147.7
kg/mm* |\ yg iacién | 22.2 | 12.3
| |
Media [ d7de7: {1709
Or Minimo | 159.9 | 164.9
kg/mm® | Varjacién | 19.9 | 10.7
| e sogiEe
A Media 4.1 ] 5.2
100 Minima 34| 3. 2 (3.8)
/9 Variacién 1.5 | 3.8(3.2)

19. Homogeneidad del alambre. — Ello
hace pensar que los defectos de los ejempla-
res (I) respondan a irregularidades inheren-
tes al alambre en su estado inicial o sea a
una falta de homogeneidad de fabricacién,
para comprobar lo cual parecié interesante
comparar los indices de plegados con las duc-
tilidades de las mismas muestras teniendo
en cuenta ademas sus resistencias.

Esta comparacién se ha hecho en la figu-
ra 12 siguiendo la notacién corriente, en la

CAUSATDFRAO™ 171 )

f % e g d b |

3 Interior ‘ Exterior Nuevos |
of e o ;
Media [ -13:82 ' 3.32 4.10
Minimo | 2 ; 1 2
Variacién 1 3 i 4 3

i
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cual se puede comprobar un paralelismo
bastante grande entre los indices p y las duc-
tilidades A sin mayor incidencia en la re-
sistencia, lo cual daria razén a la hipétesis
mencionada antes.

Puede ser interesante anotar que hay una
cierta tendencia a agruparse los resultados
de acuerdo con las vainas en que estan en-
hebrados los alambres respectivos, lo cual
podria indicar variacién entre diversas par-
tidas de alambre, ya que parece posible des-
cartar, por todo lo dicho anteriormente, que
la causa sea el diferente grado de corrosién.

En definitiva entonces, de todo lo expues-
to en este articulo 17, se puede deducir que
los datos obtenidos sobre las muestras re-
presentativas de los alambres en estado ac-
tual (con las reservas indicadas en el art. 1),
no muestran ningun indicio claro de exis-
tencia de corrosién intercristalina ni de fi-

suracién capaz de disminuir su capacidad
original.

V. — Conclusiones

20. El hecho de que no se haya podido
comprobar esa alteraciéon de su estructura
interna no quiere decir que no convenga to-
mar todas las precauciones posibles para evi-
tarlas, dado que es un material que ha sido
sospechado y que ha estado en condiciones
que podian haberla producido.

En ese sentido debe tratarse de que el
medio en que quede encerrado el alambre
sea lo menos favorable posible a la corro-
si6én del mismo, pues en la mayor parte de
las roturas espontaneas producidas se ha po-
dido encontrar algiin defecto de este tipo

(B. 18, 20, 11. etc.).

REVISTA DE
INGENIERIA




Aparte de darle un recubrimiento minimo
adecuado lo cual en este caso no ofrece dudas
se dan recomendaciones sobre la coloca-
ciéon de los alambres y sobre el tipo de duc-
tos (B. 21) las cuales no siempre son posi-
bles de cumplir con todos los sistemas cons-
tructivos como el de este caso, ademas de
recomendarse insistentemente sobre el peli-
gro de que el alambre se encuentre en una
zona de discontinuidad de las propiedades
del hormigén (B. 18, 20. etc.).

21. En cuanto al material de inyeccién
debe cuidarse que su composicién sea tal
que no permita la segregacion del agua, que
sea bien fluido para no dejar huecos, con
poca contraccién para no provocar fisuras,
etc., de manera de evitar la posibilidad de
que quede agua libre en contacto con la ar-
madura, aunque en general, esa agua no es-
tard en contacto con el aire y, por lo tanto,
seria imposible la corrosion (ver por ejem-
ple: B. 22. p: 37):

Ademas se menciona como altamente da-
nino el uso del cloruro de calcio (B. 20, p.
173 y B. 33) que en lo posible debe ser
evitado o por lo menos tratar de que no ex-
ceda del 2 % del peso del cemento (B. 26,
p. 646), mientras que por otra parte algu-
nos aconsejan (B. 22, p. 34) agregar al agua
de amasado una cierta cantidad de benzoato
de sodio e hidréxido de sodio para prevenir
la corrosién.

Desde el punto de vista normativo se pue-
den mencionar a este respecto las normas del
“Prestressed Concrete Institute” de 1958 (B.
27, p. 304), las “Criteria for Prestressed Con-
crete Bridges” del “Bureau of Public Roads”
(B. 27. p. 315) y las normas Belgas (B. 4,
p. 39), las cuales dan indicaciones del mé-
todo general y de la composicién de las mez-
clas a utilizar.

22. En definitiva se deduce que, admiti-
da la representatividad total de las muestras
estudiadas, se podra afirmar que para que
la estructura en estudio mantuviera su ca-
pacidad resistente original era suficiente ter-
minar la construccién con las precauciones
de inyeccién mencionadas anteriormente y,
eventualmente, ejerciendo un sobretensado
momentaneo.
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RENOVACION DE LOS PERMISOS PARA INSTALACIONES ELECTRICAS

La Administracién General de las Usinas Eléctricas y los Teléfonos del
Estado ha comunicado a la A.LU. el nuevo “Reglamento de Permisos” a re-
gir desde el dia 2 de enero de 1961, —haciendo notar que, de acuerdo con
el articulo 81¢ del mismo, todos los permisos de firmas instaladoras vigentes,
caducaran a los noventa dias de su entrada en vigencia. Por consiguiente, las
firmas interesadas deberan proceder, dentro de dicho plazo, a la removacion

de sus respectivos permisos.

Los Asociados pueden consultar el referido -Reglamento en nuestra

Secretaria.

LA FEDERACION DE

INDUSTRIAS BRITANICAS OFRECE
BECAS PARA INGENIEROS

La Federacion de Industrias Britanica ofrece tres becas para
uruguayos graduados, para realizar un entrenamiento practico en Gran Bre-
taita durante periodos que oscilan entre cuatro meses y dos afios.

Se ruega a los interesados comunicarse con el Departamento

de la Embajada Britanica, Rincén 434, P. 5, Teléfono N?® 9-25-01.

ingenieros
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