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RESUMEN

El comportamiento de los elementos estructurales de hormigén depende
considerablemente de la adherencia armadura-hormigén. En elementos de
hormigon pretensado mediante armaduras pretesas, el hormigonado se realiza
alrededor de las armaduras tesadas. Al destesar, la fuerza de pretensado es
transmitida por adherencia al hormigon a lo largo de la longitud de transmision.

La longitud de transmision constituye un importante parametro de disefio. Ahora
bien, las simplificaciones introducidas en las normativas conducen a
expresiones de calculo que arrojan valores muy heterogéneos, y no consideran
la evolucion de la longitud de transmision con el tiempo.

La hipétesis de partida en la que se sustenta esta Tesis Doctoral parte de que
los elementos de hormigon pretensado ven modificado su estado tenso-
deformacional con el tiempo a causa de los fendbmenos de retraccion y fluencia
del hormigdn y relajacion de la armadura, con las consecuentes pérdidas de
pretensado. Se pretende, por tanto, analizar la influencia de estos fendbmenos
en el comportamiento adherente de las armaduras pretesas.

Se ha realizado una revisién de la literatura cientifica sobre parametros que
influyen en la adherencia, sobre técnicas de ensayo para determinar la longitud
de transmision y las pérdidas de pretensado, y sobre expresiones que
cuantifican esta longitud y los modelos para predecir dichas pérdidas.

Se ha desarrollado un programa experimental. Se ha concebido un método de
ensayo (ECADA+) consistente en una version revisada y mejorada del método
ECADA, con el fin de medir la longitud de transmision inicial y diferida a partir
del control de la fuerza soportada por la armadura. También se han medido
deslizamientos de armaduras y se han obtenido deformaciones longitudinales
del hormigén. Se ha realizado un analisis comparativo de las longitudes
obtenidas mediante las tres técnicas, y se ha propuesto la inclusion de un factor
en las expresiones de calculo para obtener la longitud de transmision diferida.

Asimismo, se ha comparado la fuerza de pretensado medida con el ensayo
ECADA+ con la obtenida a partir de deformaciones del hormigén, observandose
una sobrevaloracion de la fuerza de pretensado con el método ECADA+. Por
ello, se ha determinado un coeficiente de subestimacion de pérdidas de
pretensado que depende de la seccion transversal de la probeta, tanto para la
respuesta inicial como para la diferida. Por Gltimo, se han estimado las pérdidas
de pretensado a partir de los parametros medidos usando diferentes métodos
de calculo, y se han comparado dichas pérdidas con los resultados
experimentales.
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RESUM

El comportament dels elements estructurals de formigd depén considerablement
de l'adherencia armadura-formigd. En elements de formigd pretesat per mitja
d'armadures preteses, el formigonat es realitza al voltant de les armadures
tesades. Al destesar, la forca de pretesat és transmesa per adherencia al
formigo al llarg de la longitud de transmissio.

La longitud de transmissié constitueix un parametre important de disseny. Ara
bé, les simplificacions introduides en les normatives condueixen a expressions
de calcul que presenten valors molt heterogenis, i no consideren I'evolucio de la
longitud de transmissié amb el temps.

La hipotesi de partida en qué es sustenta aquesta Tesi Doctoral part que els
elements de formigo pretesat veuen modificat el seu estat tenso-deformacional
amb el temps a causa dels fenomens de retraccid i fluéncia del formigo i
relaxacié de I'armadura, amb les conseqients perdues de pretesat. Es pretén,
per tant, analitzar la influencia d'aquestos fenomens en el comportament
adherent de les armadures preteses.

S'ha realitzat una revisid de la literatura cientifica sobre parametres que
influeixen en l'adheréncia, sobre técniques d'assaig per a determinar la longitud
de transmissio i les perdues de pretesat, i sobre expressions que quantifiquen
aquesta longitud i els models per a predir les nomenades pérdues.

S'ha desenrotllat un programa experimental. S'ha concebut un metode d'assaig
(ECADA+) consistent en una versié revisada i millorada del métode ECADA, a fi
de mesurar la longitud de transmissio inicial i diferida a partir del control de la
forga suportada per I'armadura. També s'han mesurat lliscaments d'armadures i
s'han obtingut deformacions longitudinals del formigd. S'ha realitzat una analisi
comparatiu de les longituds obtingudes per mitja de les tres técniques, i s'’ha
proposat un factor a incloure a les expressions de calcul per a obtindre la
longitud de transmissié diferida.

Aixi mateix, s'ha comparat la for¢ca de pretesat mesurada amb l'assaig ECADA+
amb l'obtinguda a partir de deformacions del formigd, observant-se una
sobrevaloracié de la forca de pretesat amb el metode ECADA+. Per aix0, s'ha
determinat un coeficient de subestimacioé de pérdues de pretesat que depén de
la secci6 transversal de la proveta, tant per a la resposta inicial com per a la
diferida. Finalment, s'han estimat les peéerdues de pretesat a partir dels
parametres mesurats usant diferents metodes de calcul, i s'han comparat les
dites perdues amb els resultats experimentals.
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SUMMARY

The behavior of structural concrete members strongly depends on the bond
between reinforcement and surrounding concrete. In pretensioned prestressed
concrete members, concreting is done around the prestressing reinforcement. At
release, the prestressing force is transferred by bond to the concrete along the
transfer length.

Transfer length is an important design parameter. However, the assumptions
included at the standards lead to expressions of calculation yield values very
heterogeneous and do not consider the increases of the transfer length through
time.

The hypothesis that is supported in this thesis assumes that the prestressed
concrete member modifies its stress-strain state with time because of the
phenomena of shrinkage and creep of concrete and relaxation of strand, what
produces unavoidable prestress losses. The aim, therefore, is to analyze the
influence of these phenomena in the bond behavior of prestressing
reinforcement.

It has performed a review of the literature about parameters that influence bond,
testing techniques to determine the transfer length and prestress losses, and
expressions that quantify this length and models for predicting such losses.

An experimental program has been developed and a test method (ECADA+)
conceived which consists of a revised and improved version of the method
ECADA, in order to measure both the initial and long-term transfer length from
the control force supported by the strand. Slips strands have been also
measured and longitudinal strains of concrete obtained. A comparative analysis
of the long-term transfer lengths obtained from the three techniques has been
performed, and an additional factor in expressions for long-term transfer length
calculation has been proposed.

Additionally, the prestressing force measured by the test ECADA+ and the
obtained from strain of concrete were compared and an overestimation of the
prestressing force to the method ECADA+ was observed. Therefore, it has been
determined an underestimation coefficient of prestress losses which depends on
the prestressing of the cross section of the specimen, both for the initial
response and as deferred. Finally, prestress losses from the measured
parameters using different calculation methods have been estimated, and such
losses have been compared with experimental results.
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1. INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

El comportamiento adherente de las armaduras pretesas debe ser estudiado en dos
fases fundamentales de la vida de los elementos prefabricados de hormigén:
transmision del pretensado de la armadura al hormigon y anclaje de la armadura.
Como consecuencia, este comportamiento adherente se caracteriza mediante dos
longitudes: longitud de transmision y longitud de anclaje. La correcta determinacion
de estas longitudes es un aspecto basico y fundamental en el disefio de elementos
prefabricados de hormigén pretensado.

El estudio de la adherencia de las armaduras pretesas en hormigdn constituye una
linea de investigacion que se esté desarrollando en el ICITECH (Instituto de Ciencia
y Tecnologia del Hormigon) y que cuenta ya con dos Tesis Doctorales presentadas:
una en 2002, realizada por J. R. Marti Vargas, en la que se propone un nuevo
meétodo de ensayo denominado ECADA, para la determinacion de las caracteristicas
adherentes de armaduras activas en el hormigon, y otra en 2006, realizada por C. A.
Arbelaez Jaramillo, centrada en la influencia de la dosificacion del hormigén y sus
propiedades relacionadas con el comportamiento adherente de armaduras pretesas.

La experimentacion realizada hasta la fecha con el método de ensayo ECADA ha
puesto de manifiesto que las longitudes de transmision y anclaje de cordones de 7
alambres en algunos tipos de hormigén de alta resistencia son espectacularmente
cortas en comparacion con las longitudes que se obtienen a partir de la formulacién
de la Instruccion EHE y otros cdédigos internacionales. En las expresiones
propuestas por diferentes investigadores y normativas para la determinacion de las
longitudes de transmision y de anclaje generalmente se considera que la longitud de
transmision no varia con el tiempo, y que la longitud de transmision no varia con las
pérdidas de pretensado.

Parece légico pensar que con el tiempo los fendmenos adherentes se veran
modificados, y que el exceso de seguridad que parece derivarse de los ensayos a
corto plazo se verd reducido al introducir los efectos diferidos. Cuantificar la
influencia de estos fendmenos resulta necesario para poder trabajar con
conocimiento de causa.
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1.2 Objetivos

El objetivo general de esta Tesis Doctoral es estudiar el comportamiento adherente
diferido del hormigon pretensado con cordones pretesos realizando un estudio
paramétrico de las diferentes variables que intervienen. Para lograr este objetivo
general se plantean los siguientes objetivos especificos:

Estudio del estado del arte sobre la adherencia de armaduras pretesas en el
hormigon y los mecanismos de adherencia del hormigon pretensado. Se analizaran
los parametros mas importantes que influyen en el fendomeno adherente,
principalmente los aspectos relativos a la variacion con el tiempo de la longitud de
transmision y la pérdida de fuerza de la armadura pretesa. Se estudiaran las
diferentes técnicas experimentales para la determinacion de las longitudes de
transmision y anclaje, y se abordaran distintos métodos de calculo de las pérdidas
de pretensado.

Planteamiento y desarrollo de un programa experimental seleccionando los
parametros y variables a estudiar, analizando diferentes materiales y dosificaciones
de hormigén. Se propondran las condiciones de ensayo y metodologias de analisis
para verificar la validez de los parametros controlados.

Desarrollo y adaptacibn de la metodologia de ensayo ECADA+ para la
caracterizacion del comportamiento adherente diferido, describiendo los dispositivos,
el procedimiento operativo, asi como los diferentes criterios de interpretacion de
resultados para determinar la longitud de transmision, la longitud de anclaje y la
pérdida de fuerza de pretensado analizando su evolucion con el tiempo.

Presentacion y analisis de los resultados de los ensayos de caracterizacion, de los
resultados de ensayos a corto plazo de las longitudes de transmisién y anclaje con
los diferentes criterios de interpretacion, de los ensayos a largo plazo de la longitud
de transmisién, y de las pérdidas de pretensado con el método de ensayo ECADA+
y por medio del método de medida de la deformacion longitudinal de hormigén
(DEMEC).

Comparacion de los resultados obtenidos con predicciones tedricas, basadas en
métodos y modelos propuestos por codigos y diversos autores.
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1.3 Contenido del documento

La presente Tesis Doctoral esta estructura de la siguiente manera:

e Capitulo 1. Introduccién.

e Capitulo 2. Estado del arte.

e Capitulo 3. Programa experimental.

e Capitulo 4. Metodologia de ensayo (ECADA+).

e Capitulo 5. Presentacién de resultados.

e Capitulo 6. Andlisis de resultados.

e Capitulo 7. Conclusiones y recomendaciones para investigaciones futuras.
e Referencias.

e Anejos.

En el Capitulo 1 se presenta una breve introduccion, en la que se exponen los
antecedentes de esta Tesis Doctoral, se define el objetivo general, los objetivos
especificos y se expone la estructura del documento con la explicacion resumida
gue comprende cada Capitulo.

El Capitulo 2 esta dedicado a la exposicion del estado del arte. Se incluye un
resumen del estado actual del conocimiento en relacion con la adherencia de
armaduras pretesas al hormigon. En primer lugar se presenta una descripcion de la
técnica de presentado y los mecanismos adherentes, continuando con una breve
descripcion de los conceptos mas importantes. Se abordan los parametros que
afectan a la adherencia, los métodos experimentales para determinar la longitud de
transmision, asi como las técnicas experimentales y los métodos de calculo para
estimar las pérdidas de pretensado.

En el Capitulo 3 se presenta el programa experimental a desarrollar indicando las
variables analizadas, los parametros fijos del ensayo, los componentes del hormigén
y principales caracteristicas de la armadura, las dosificaciones y ensayos de
caracterizacion de los hormigones analizados, los parametros que caracterizan el
comportamiento adherente instantaneo y diferido, y finalmente el plan de ensayos
realizado para el estudio del comportamiento adherido diferido.

En el Capitulo 4 se realiza una breve descripcion de la metodologia de ensayo
ECADA+ y del equipo de ensayo utilizado. Se explican las etapas y adaptacion del
ensayo, las fases operativas que componen el procedimiento de ensayo y se
exponen los criterios de interpretacion de los resultados obtenidos para la
determinacién de la longitud de transmision instantanea (método ECADA) y diferida
(método ECADA+).
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En el Capitulo 5 se procede a la presentacion de los resultados obtenidos en los
ensayos realizados en el marco del programa de ensayos descritos en el capitulo 3.
Se presentan los resultados de las caracteristicas propias de cada uno de los
hormigones como son consistencia y resistencia a compresion a diferentes edades,
se presentan los resultados de los ensayos instantaneos para la determinacion de la
longitud de transmision y los resultados de los ensayos diferidos de retraccion,
longitud de transmision y pérdida de fuerza de pretensado.

En el Capitulo 6 se analiza los resultados obtenidos del programa experimental a
corto y largo plazo. En una primera parte se realiza un analisis de la influencia de los
pardmetros considerados en las propiedades adherentes instantaneas y una
segunda parte donde se analiza y compara el comportamiento diferido de la longitud
de transmision y las pérdidas de pretensado con diferentes métodos.

El Capitulo 7 corresponde a la exposicién de las conclusiones y recomendaciones
para la realizacion de futuros trabajos de investigacion.

Finalmente se presenta el apartado correspondiente a las referencias utilizadas en el
presente trabajo y los anejos que recogen la presentacion ordenada y detallada de
los resultados experimentales.
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2. ESTADO DEL ARTE

Este capitulo presenta un resumen del estado actual del conocimiento de la
adherencia de armaduras activas al hormigon y se profundiza en los parametros
asociados a la variacion con el tiempo de la longitud de transmision y la pérdida de
pretensado. En primer lugar se presenta una descripcion de la técnica de presentado
y los mecanismos adherentes, continuando con una breve descripcion de los
conceptos mas importantes, los parametros que afectan el fendbmeno adherente, las
técnicas experimentales para estimar las longitudes de transmision, las pérdidas de
pretensado, y los modelos teéricos para calcular las longitudes de transmision y las
pérdidas de pretensado.

2.1 Descripcion del fend6meno adherente

El pretensado es una de las técnicas de mayor empleo en la fabricacion de
elementos de hormigon prefabricados en la edificacion y la ingenieria civil. Esta
técnica se basa en la idea fundamental de someter a compresion al hormigoén antes
de cargarlo, en aquellas partes en las que las cargas a aplicar vayan a producir
tracciones. De esta forma, hasta que estas compresiones no son anuladas, no
aparecen de hecho tracciones en el hormigon. Asi el hormigon pretensado resiste la
flexion hasta un cierto limite, sin que aparezcan tracciones reales, ya que la zona de
traccion esta sometida a unas compresiones previas.

Existen dos formas de introducir el pretensado en una estructura, si bien las técnicas
de armadura postesa y armadura pretesa son las que prevalecen en la actualidad.
En la primera el anclaje del pretensado se consigue mediante dispositivos
mecanicos actuando sobre el hormigdn endurecido, mientras que en la segunda se
realiza la transmisién de fuerzas mediante la adherencia entre el hormigén y la
armadura activa previamente tesada.

La adherencia en hormigon pretensado con armadura pretesa tiene dos funciones.
Primero, garantizar la transmision de la fuerza de pretensado, y por otra parte, es la
responsable de asegurar la capacidad resistente del elemento durante el periodo de
servicio.
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2.2 Mecanismos adherentes

El comportamiento adherente, segun los estudios de Janney (1954), depende de la
combinacion de la resistencia debido a la adhesion, la accion mecanica y la friccion.
La adhesidon esta relacionada con la resistencia a corte en la interfase acero-
hormigon, y resulta de la unién fisico-quimica entre las particulas de pasta de
cemento y la rugosidad microscopica de la superficie de contacto de la armadura. La
accién mecanica depende de los resaltos geométricos o forma de la armadura, ya
sea alambres lisos 0 cordones de varios alambres. En el caso de este Ultimo segun
el FIB (2000) la accion mecéanica esta compuesta por el rozamiento de los alambres
externos del cordén contra los nervios formados en el hormigon a través de los
cuales el cordon se desplaza, y por el equilibrio entre el momento torsional en la
armadura desarrollado por la variacion longitudinal de la tension en el acero que
provoca el cambio de pitch y las tensiones de contacto a lo largo del perimetro. La
friccion es la resistencia al desplazamiento paralelo entre dos superficies que se
mantienen en contacto por una fuerza de compresion perpendicular a los planos de
contacto.

Ademas, en las piezas de hormigén pretensado, la adherencia es favorecida por el
efecto Poisson, ya que al realizarse el destesado, la armadura aumenta su diametro
mejorando la adherencia. Sin embargo, al aumentar el diametro de la armadura, se
genera un anillo de tension radial en el recubrimiento del hormigén, pudiendo ser
desventajoso para la adherencia. A medida que la armadura penetra en el hormigon
durante el destesado, la armadura se apoya sobre el hormigén segin un mecanismo
de fuerzas propuesto por Tepfers (1973), como se puede observar en la Figura
2.2.1. La fuerza de empuje de la armadura sobre el hormigbn se descompone en
una componente perpendicular a la armadura, tension radial que se sumaria a la
tensién que provoca el aumento de diametro por efecto Poisson, y otra paralela a la
armadura, llamada tension tangencial o de adherencia, ambas relacionadas por
medio de un angulo a (Figura 2.2.1).

O Tension radial
T: Tension de adherencia

Figura 2.2.1. Equilibrio de fuerzas alrededor de la armadura.
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Si el anillo de tracciones alcanza la resistencia a traccioén del hormigon, se producira
una fisuracion paralela a la direccidén de las armaduras. Esta fisuracion disminuye el
confinamiento del alambre y deteriora la adherencia, ya que la armadura puede
penetrar con mas facilidad en la masa del hormigon, disminuyendo la tension
tangencial. Este fallo, llamado por hendimiento o agrietamiento longitudinal, es
caracteristico de elementos con poco recubrimiento, siendo usual la aparicion de
grietas radiales, como se muestra en la Figura 2.2.2(a). Evidentemente, este tipo de
fallo juega un papel fundamental en la componente radial de la tension de
compresion generada en el hormigén por el apoyo de los resaltos. Este proceso
afecta fundamentalmente a los extremos de los elementos prefabricados, debido a la
forma de embudo que adquiere las armaduras activas, por el aumento de diametro
del acero durante la transmision. Este fenomeno se conoce como efecto Hoyer. En
la Figura 2.2.3 se muestra de manera grafica el efecto Hoyer, donde do y d; son,
respectivamente, los diametros de la armadura en el extremo libre y en el interior de
la pieza tras el destesado.

Fisura Fisura Fisura Zaona
Transversal Secundaria  Radial  Fisurada
-\ ) \ ;
N / |

A Lonanp
Flsurada

Seccion Longitudinal ~ Seccion Transversal

(a) Agrietamiento por fisuracién longitudinal o por hendimiento

Superficie de Rotura

Hormigon

ISR Barra Corrugada |
(b) Arrancamiento de la barra

Figura 2.2.2. Fallos de la adherencia: (a) por hendimiento;
(b) por arrancamiento de la barra.

Si el hormigon se encuentra bien confinado y el recubrimiento de la armadura es
capaz de resistir las tracciones del anillo, el fallo de la adherencia se produce por
arrancamiento, Figura 2.2.2(b). En este tipo de fallo de la adherencia, juega un papel
muy importante la componente tangencial, también llamada tensién de adherencia,
ya que al alcanzar un determinado valor se produce el deterioro de la intercara, y el
consiguiente arrancamiento de la barra.
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P N

do_j‘___ T
fritett B
AN

Figura 2.2.3. Efecto Hoyer producido por la transmision de la fuerza de pretensado

Longitud de transmisién (L)

Se define longitud de transmision en el Codigo Modelo 90 (2010), como “la longitud
necesaria para transmitir al hormigon por adherencia la fuerza de pretensado
introducida en una armadura”. Esta longitud abarca la distancia existente entre el
extremo libre de un elemento pretensado, en el que la tension es nula, y finaliza en
la seccidn a partir de la cual la tension en la armadura permanece constante. Esta
tensién se mantiene hasta la zona de transmision del extremo opuesto del elemento
(Figura 2.2.4). Después de realizar el destesado, y teniendo en cuenta las pérdidas
de pretensado, la fuerza de pretensado transmitida se denomina pretensado
efectivo.

Tensién inicial

Tension efectiva

Tensién de la armadura

< Longitud del elemento

Longitud de Longitud de
transmision transmision

Figura 2.2.4 Idealizacion de la distribucion de tensiones a lo largo de un elemento de hormigén
pretensado después de la transmision del pretensado.
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Longitud de anclaje (La)

El Codigo Modelo 90 (2010) define la longitud de anclaje como “la longitud necesaria
para que la armadura alcance su tension ultima”.

Segun los estudios de Arbeladez (2006) se puede distinguir:

A. Longitud de anclaje con deslizamiento (Las): Se define como la longitud adherente
necesaria para que la armadura alcance la fuerza de referencia a anclar (PRr)
admitiendo deslizamientos de la armadura en el extremo libre de la probeta durante
la fase de arrancamiento.

B. Longitud de anclaje sin deslizamiento (Law): Se define como la longitud necesaria
para que la armadura alcance la fuerza Py sin que se registren deslizamientos en el
extremo libre de la probeta durante la fase de arrancamiento.

2.3 Parametros que afectan a la adherencia

Un andlisis mas detallado de estos parametros puede encontrase en Tork (1999),
Vazquez (2000), Marti (2002), Benitez (2006), Arbelaez (2006) y Eiras (2009).

2.3.1 Paradmetros asociados al hormigén

Resistencia a compresion

Habitualmente, la propiedad del hormigén que mas profundamente se ha estudiado
ha sido la resistencia a compresion. Normalmente, tanto el médulo de deformacion
como la resistencia a traccion se suelen expresar como una funcion de la resistencia
a compresion (CEB-FIP (2010)).

En 1954 Janney y Krishnamurthy en 1970 concluyeron que la influencia de la
resistencia del hormigdn sobre la adherencia viene determinada por la capacidad de
sostener la presion radial.

Hanson y Kaar (1959) observaron que la resistencia a compresion tiene mas

influencia en la resistencia dltima a flexion de la seccion que en la resistencia
adherente. Opinion contraria tienen Salmons y McCreate (1977), Scriber y

2.5



COMPORTAMIENTO ADHERENTE DIFERIDO DE ARMADURAS PRETESAS EN HORMIGON

Kobayashi (1984) al afirmar que la resistencia no tiene efecto aparente en las
caracteristicas adherentes de cordones.

Marti (2002) realiz6 ensayos para determinar la longitud de transmision y anclaje en
elementos de pretensado con cordones en hormigones de altas prestaciones
iniciales, observando que un aumento de la resistencia a compresion provoca una
disminucion de la longitud de transmision.

Marshall y Krishnamurthy (1969), Olesniewicz (1975), Zia y Moustafa (1975),
Cousins (1986), Balazs (1992), Mitchell et al. (1993), Lane (1998) citada en Shahawy
(2001), Barnes et al. (2003), Arbelaez (2006) proponen ecuaciones en funcion de la
resistencia a compresion para predecir las longitudes de transmision y anclaje.

Al utilizar cordones de polimeros reforzado con fibra de aramida (AFRP) y cordones
de acero, no se ven afectados significativamente por la resistencia del hormigon
segun Nanni et al. (1992) y Zou P.X. (2003). Lo contrario sucede al utilizar cordones
de fibra reforzado con polimeros de carbono (CFRP), que se ven altamente
afectados segun Soudki et al. (1997), Mahmoud et al. (1999) y Zou P.X. (2003).

El efecto del incremento de la resistencia a compresion al destesar y en el tiempo
(28 dias) no muestra una tendencia definida en la disminucion de la longitud de
transmision para hormigones autocompactantes y hormigones convencionales
(Staton B.W. (2009)).

Resistencia a traccion

Tanto Goto (1971), Tepfers (1973), Weerasekera (1991) y Den Uijl (1995), ponen de
manifiesto la importancia de este pardmetro en la adherencia entre acero y
hormigon, y por consiguiente en la longitud de transmision. Sin embargo, Burnett y
Marefat (1992) consideran que la adherencia no es necesariamente dependiente de
la resistencia a traccion.

Naturalmente, si es posible la rotura por hendimiento del recubrimiento, porque el
anillo de tracciones en el recubrimiento alcanza la resistencia a traccion del
hormigén, a medida que ésta sea mayor, menor sera la posibilidad de rotura y por
consiguiente se podra desarrollar una mayor adherencia.
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Contenido de cemento

Este parametro ha sido poco estudiado dentro de la literatura. Armstrong (1949),
Lorrain y Khélafi (1988) y Osunade y Babaloba (1991) afirman que a mayor
contenido de cemento se obtendra una mayor tension adherente y por lo tanto una
mayor fuerza ultima. Por el contrario Tulin y Al-Chabali (1969) y Krol y Szerafin
(1992), concluyeron que el incremento en el contenido de cemento produce una
caida en la resistencia adherente.

Relacion agua/cemento (A/C)

Este parametro junto con el contenido de cemento son los que mas afectan al
comportamiento del hormigon, tanto en estado fresco como endurecido.

Armstrong (1949) y Arbeldez (2006) observaron un aumento en la penetracion de la
armadura cuando se aumentaba el contenido de agua. En términos generales, una
relacion agua/cemento mas alta conduce a hormigones de propiedades mecanicas
inferiores, por lo que cabe esperar que la adherencia acero-hormigén también
disminuya.

Moédulo de elasticidad

Scribner y Kobayashi (1984) consideran que un hormigén con mayor médulo de
elasticidad produce mayores tensiones normales al cordon como resultado de los
esfuerzos laterales. En general, este parametro no se ha cuantificado, ya que
depende de otros como la dosificacién del hormigén, el tipo de arido y la resistencia
del hormigon.

Compactacion

Varios autores entre ellos Marshall (1949), Anderson (1976), Jonsson (1992) y
Petrou et al. (2000), coinciden que lo importante es garantizar un grado de
compactacion adecuado y uniformidad de los aridos dentro del hormigdn para que
asi mejoren las condiciones de adherencia entre los elementos de pretensado,
evitando asi pérdidas de fuerza de pretensado y deslizamientos excesivos de los
cordones.

2.7



COMPORTAMIENTO ADHERENTE DIFERIDO DE ARMADURAS PRETESAS EN HORMIGON

Retraccién

Es uno de los parametros poco estudiados aunque Vandewalle y Mortelmans (1994),
apuntan que la retraccion del hormigon colabora con la generacion de tensiones de
compresion perpendiculares a la superficie del cordon que crean los mecanismos de
adherencia de adhesion y friccion.

Introduccién de fibras

Los trabajos mas destacados con respecto a la incorporacion de fibras corresponden
a Balaguru (1995) segun Dummet y Pinheiro (2002) en el que pone de manifiesto la
mejora de la resistencia al hendimiento, a causa de la mayor ductilidad del hormigon.
Estas conclusiones son ratificadas por Harajli (2007) y adicionalmente dice que
mejora sustancialmente la absorcion de energia y la capacidad de disipacion bajo
carga ciclica.

2.3.2 Parametros asociados a la armadura

Didmetro de la armadura

Abrisahmi y Mitchell (1992) pusieron de manifiesto que una disminucion del diametro
de la armadura conlleva una mejora de la capacidad adherente.

Russell y Burns (1997) desplegaron un plan de trabajo experimental para medir
longitudes de transmision en probetas de hormigén pretensado con cordones de
siete alambres. Estos ensayos fueron motivados, principalmente, por la necesidad
de comprobar que los cordones de 15.2 mm eran capaces de transmitir la fuerza de
pretensado en una longitud aceptable, ya que una moratoria de la Administracion
Federal de Autopistas (FHWA) prohibia la utilizacion de cordones de diametro igual
0 mayor a 14.3 mm por sus elevadas longitudes de transmision. Como resultado
obtuvieron que la longitud de transmision media para cordones de 12.7 mm era de
854 mm, mientras que para cordones de 15.2 mm resulté ser de 1008 mm, lo que
les llevdé a concluir que la longitud de transmision aumenta con el diametro del
cordon.

Estudios mas recientes indican que la utilizacion de cordones de 15.2 mm de
didmetro incrementan un 25% la longitud de transmision (Oh y Kim (2000)) y es mas
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efectivo que los cordones de 12,7 mm ya que se incrementa la luz maxima con un
aumento de la resistencia del hormigon (Kahn y Saber (2000)).

Rugosidad de la superficie del acero e indentacién de la armadura

Varios autores, entre ellos Janney (1954) y recientemente Barnes et al. (2003), han
concluido en sus investigaciones que la armadura oxidada mejora las propiedades
adherentes, llegando incluso a disminuir la longitud de transmision.

Gustavson (2004) estudio la influencia de rugosidad de la superficie de un cordén
analizando el efecto de la aplicacion de un chorro de arena sobre la armadura, o su
tratamiento superficial con aceite o una pelicula de material plastico o rociado con
teflon, concluyendo que la adhesion y la friccion se incrementan al aumentar la
microrugosidad del corddn, pero que ésto no implica un aumento de la tension
normal al cordon, por lo que no conlleva riesgo alguno de rotura por hendimiento. En
cuanto a la capacidad adherente, concluye que soOlo es dependiente de la
indentacién en el corddn, pero estas indentaciones si que provocan un aumento en
la tension normal al corddn, por lo que un aumento de la adherencia provoca un
mayor riesgo de rotura por hendimiento.

La importancia de las indentaciones fue puesta de manifiesto por Rots (1989), ya
que la transferencia se logra mediante el apoyo de los resaltos en el hormigon
circundante, mientras que la adherencia de las barras lisas se debe
fundamentalmente a la adhesion y a la friccion.

En el caso de hormigones pretensados, aparte del apoyo de las grafilas, la
adherencia se ve favorecida por el aumento de diametro del acero al destesar,
debido al efecto Poisson, que provoca un incremento del rozamiento entre los dos
materiales.

Condicion superficial de la armadura

Aunque la mayoria de las normas prohiben la utilizacion de tratamientos
superficiales no metalicos por la disminucion de la adherencia, a partir de 1973 se ha
extendido la utilizaciéon de recubrimientos de resina epoxy, para evitar un problema
de corrosion. En 1984 Dorsten et al. publican resumen de las caracteristicas fisicas y
mecanicas para este tipo de armaduras. Al perder la friccion, la adherencia se
confia a la fuerza perpendicular a la cara de la corruga (Hamad (1995)).
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Las armaduras recubiertas con teflén tienen una capacidad adherente inicial mas
baja y los tratados con chorro de arena tienen mejor capacidad adherente
(Gustavson R. (2004))

2.3.3 Parametros asociados al disefio

Recubrimiento de hormigon

Al aumentar el recubrimiento se hace mayor el camino que tiene que recorrer la
fisura antes del agrietamiento total del hormigdn por hendimiento. Abrishami y
Mitchell (1992) comprobaron que al aumentar el recubrimiento del hormigon
aumenta la tensién adherente. Consecuentemente, el recubrimiento también es
responsable del modo de fallo de la adherencia. Den Uijl y Bigaj (1996) Tork (1999)
demostraron experimentalmente que, en elementos de hormigon pretensado, cuanto
menor es el recubrimiento, mayor es el riesgo de producirse una fisuracion
longitudinal.

Varios autores han establecido que la relacion entre el recubrimiento y el diametro
de la armadura tiene un valor que diferencia el modo de fallo de la adherencia
(Thorsen (1954), Mahmoud et al. (1999), Marti (2002) y Kommer (2004)). Asi, para
relaciones recubrimiento/diametros mayores que 4, el fallo se produciria por
arrancamiento, siendo el agrietamiento longitudinal el mecanismo de fallo para
relaciones inferiores a 2.5.

Separacién entre armaduras

Se ha comprobado (McCabe y Darwin (1992)) que el agrietamiento longitudinal del
hormigon entre barras esta influido por la cantidad de energia que es capaz de
absorber el hormigon. Asi, cuanto mayor sea el espaciamiento entre barras, mayor
sera la energia de fractura disipada y por consiguiente la resistencia a un fallo de la
adherencia.

Cousins et al. (1992) realizaron ensayos para ver la influencia de la separacion entre

armaduras, concluyendo que conforme se aumenta el espaciado entre armaduras, la
longitud de transmision, disminuye.
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Varios autores, entre ellos Shahawy (1992), Cousins et al. (1994), Deatherage et al.
(1994) y Russell (1994), indican que la separacién necesaria para prevenir la
fisuracion esta entre 3y 3.50.

Fuerza de pretensado

La variacion del nivel de tesado conlleva una variaciéon del efecto de Hoyer y Poisson
influenciando claramente los deslizamientos de la armadura al transmitir la fuerza
(Tulin y Al-Chabali (1969), Marti (2002)). Ademas, varios autores han observado que
aumentar la fuerza de pretensado conlleva un incremento de la longitud de
transmision (Ratz et al. (1958), Kaar et al. (1975), Marti (2002)). Zou P.X. (2003)
afirma que cuando se compara el efecto del nivel de pretensado, la resistencia del
hormigon al transferir es factor que afecta de una manera mas significativa a la
longitud de transmision.

2.3.4 Parametros asociados al procedimiento de fabricacidon

Curado del Hormigén

Armstrong en 1950 encontré diferentes valores de la resistencia al fallo de la
adherencia dependiendo del tipo de curado empleado. Mas recientemente, Karlsson
(1986) corroboro la influencia de estas variaciones en la resistencia al fallo de la
adherencia, debido al proceso de curado y vibrado.

Un buen control del curado es decisivo para una buena estimacion de las pérdidas
de pretensado ya que éstas también dependen de las propiedades de fluencia del
hormigon (Shing et al. (2000)).

Edad del hormigon al destesar

Swamy R.N. (1975) concluyen que al aumentar la edad de destesado se reduce la
longitud de transmision entre un 10 y 20%.

Marti (2002) observo en su estudio, que para hormigones de altas prestaciones, las
longitudes de transmisién de cordones con destesado realizados a 12 y 24 horas
eran del mismo orden, mientras que para destesados realizados a 6 horas las
longitudes de transmision eran mayores.
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Método de destesado

El comportamiento adherente de las armaduras se ve afectado segun el método de
destesado empleado (mediante corte con soplete o sierra, 0 de manera subita).

En general, varios autores entre ellos Swamy R.N. (1975), Oh y Sung (2000), Marti
(2002) y Larson K et al. (2007), han demostrado que un destesado subito, presenta
un aumento de la longitud de transmisién, en comparacion a un destesado de
manera gradual.

2.3.5 Paradmetros asociados ala variacién del comportamiento adherente con
el tiempo

La tension en un cordon de pretensado disminuye con el tiempo. Esta disminucion
en la tension se debe principalmente a la fluencia y retraccion de hormigon y a la
relajacion del corddn. A primera vista, se podria pensar que debido a estas pérdidas
y un aumento de la resistencia del hormigdon con el tiempo, la longitud de transmision
se acortaria. Ahora bien, se ha demostrado que la longitud de transmision en
elementos pretensados aumenta con el tiempo (Evans y Robinson (1955)).

Sin embargo, algunos estudios experimentales sobre el efecto diferido de la longitud
de transmision muestran resultados contradictorios (Weerassekera (1991), FIB
(2010)).

Seguidamente se presentan algunas investigaciones de la variacion de la longitud de
transmision con el tiempo y la pérdida de fuerza de pretensado.

Longitud de transmisién

Marshall G. (1949) reporté un incremento de la longitud de transmision en un 50%
en un periodo de un afo después de haber realizado la transmision del pretensado

en alambres de 2 y 5 mm de diametro.

Evans R. H. (1951) muestra un incremento en un periodo de 2.5 afios del 115% en
la longitud de transmision para alambres de 2 mm de didmetro.

Evans y Robinson (1955) por medio de una técnica de fotografias de rayos X, miden

la distribucion de las deformaciones en el acero y el hormigon, los deslizamientos y
la tension adherente, y determinan que la longitud de transmisién no se ve afectada
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hasta un mes después de la transmisién del pretensado, aumentando hasta un 25%
después de 4 meses, al igual que los deslizamientos.

Base G. (1957) refutd los resultados de otros autores que si observan cambios
importantes de la longitud de transmisién en el tiempo, ya que él no encuentra
variaciones significativas en la longitud de transmision pasados 6 meses, basandose
en los perfiles de deformacién y los deslizamientos relativos acero-hormigon.

Kaar et al. (1963) investigaron la influencia de la resistencia del hormigén sobre la
longitud de transmision a lo largo del tiempo y observaron que esta variable es
independiente, pero si encontraron que al utilizar diferentes tipos de armaduras se
alcanza un incremento en una media del 6% la longitud de transmisién en un periodo
de un afo.

Holmberg A. y Lindgren S. (1970) observaron la gran influencia del tiempo en la
magnitud de la deformacion y lo poco que influye esta variable en la longitud de
transmision.

Krishnamurthy (1970) concluye que la influencia del tiempo sobre la longitud de
transmision en alambres grafilados de 5 mm de diametro es despreciable, debido a
que el deslizamiento inicial de los alambres practicamente no contindia con el tiempo.

Mayfield B. et al. (1970) manifiesta un incremento de 5 al 44% en la longitud de
transmision durante 10 meses en armaduras estandar y armaduras Dyform.

Swamy R.N. y Anand K.L. (1975) obtuvieron un incremento hasta un 32% de la
longitud de transmisiébn en un periodo entre 180 a 426 dias después de haber
realizado la transmision del pretensado. El promedio del incremento para vigas con
cables fue del 11.5% y del 16% para vigas con armadura, este incremento no fue de
manera ordenada.

Dorsten V. et al. (1984) efectian estudios en cordones con y sin recubrimiento epoxi
durante 14 meses, aumentado la longitud de transmision un 20% para cordones sin
recubrimiento, mientras que para cordones con recubrimiento epoxi practicamente
no incremento la longitud.

Cousins et al. (1990) realizan ensayos en cordones con y sin recubrimiento epoxi y
detectan un aumento no muy importante de la longitud de transmision a un afio (12%
y 6%, respectivamente); el incremento mas significativo se produce antes de los 90
dias y es algo mayor en cordones recubiertos con resina epoxi.
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Weerasekera (1991) indica que el efecto del tiempo afecta las deformaciones en el
hormigoén pero no influye demasiado en la longitud de transmision.

Cousins et al. (1992) estudian la influencia del tipo de tipo de cordon (con y sin
resina epoxi), la separacion entre armaduras y el recubrimiento del hormigén y
hallan un incremento en la longitud de transmision, desde la transmision del
pretensado hasta 28 dias, del 6% aproximadamente.

Nanni et al. (1992) efectian ensayos en vigas con armaduras de AFRP y de acero;
en los dos casos la longitud de transmisién no se ve afectada por el tiempo (28
dias), mientras que el promedio de las deformaciones en la meseta de transmision
se ve fundamentalmente incrementada como resultado de la retraccion y fluencia del
hormigon.

Lane (1992) y Lane (1998) observdé un aumento de la longitud de transmision en
promedio del 30% desde el momento de la transmision del pretensado hasta
pasados 28 dias. Adicionalmente se tomaron mediciones hasta los 6 meses y su
incremento fue del 7%.

Issa M.A. et al. (1993) concluyen que la longitud de transmision incrementa con el
tiempo (600 dias) para tendones de acero y de fibra de vidrio (20 y 40%
respectivamente), pero la tasa de incremento es casi el doble para cordones de fibra
de vidrio comparada con los de acero.

Mitchell D. et al. (1993) notaron un promedio del 22% en el aumento de la longitud
de transmision en 21 dias para cordones de acero de 12,7mm.

Logan (1997) realiza estudios en vigas con armaduras de diferentes fabricantes y
concluye que las armaduras con una alta calidad adherente superficial se comportan
mucho mejor que la prediccion dada por la ecuacion de la ACI, tanto para la longitud
de transmision como para la longitud de anclaje, y en las armaduras con menor
calidad adherente experimentan un sustancial incremento en la longitud de
transmision en solo 21 dias (30 al 67%) después de la transmision de la fuerza de
pretensado.

Soudki et al. (1997) no encontraron variaciones en la longitud de transmision
después de 200 dias en vigas con armaduras de fibra de carbono.

Mahmoud Z.1. et al. (1999) la longitud de transmision de barras leadline (barra lisa)
incrementan un 22% después de un afio. Sin embargo, no se observo ningun
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cambio en la longitud de transmision de armaduras reforzadas con fibra de carbono
y armaduras de acero (armaduras con forma espiral).

Lu et al. (2000) encontraron pequefas variaciones (2%) en la longitud de transmision
en un periodo de 28 a 90 dias para los diferentes tipos de armaduras ensayadas.

Shing et al. (2000) observaron un ligero incremento en la longitud de transmision a
28 dias del 6% en vigas de hormigon de alta prestaciones (HPC).

Oh y Kim (2000) aseguran que la deformacién en el hormigdn aumenta en el tiempo
debido a la fluencia y la retraccion, y la longitud de transmision aumenta un 2 a 3%
aproximadamente en los primeros 7 dias y un 5% a los 90 dias desde que se realizo
el destesado.

Grace N.F. (2000) determin6 que el efecto a largo plazo en la longitud de
transmision en tendones CFRP y de acero es aproximadamente un 7% en un
periodo de un afio.

Vazquez H. (2000) realiza ensayos en probetas de hormigén ligero y hormigén
convencional, manifestando un incremento de la longitud de transmision a lo largo
del tiempo (365 dias) del 8% en probetas de hormigon convencional, mientras que
las probetas de hormigén ligero fallaron por hendimiento.

Kahn L.F. et al. (2002) encontraron un incremento medio a 7 dias de la longitud de
transmision del 11% y un incremento maximo del 16% en vigas de HPC.

Zou P.X. (2003) realiza ensayos con cordones de FRP y cordones de acero y no
observa ninguna variacion con el tiempo en la longitud de transmision durante 390
dias. Ademas, no observaron una influencia significativa de la resistencia del
hormigon en la longitud de transmision con AFRP.

Barnes et al. (2003) encontré un incremento en la longitud de transmision
aproximadamente del 10 al 20% en 111 dias, aunque el mayor incremento se
produce en el primer mes.

Kose M.M. y Burkett W.R. (2005) realizan ensayos durante 6 semanas, teniendo
variaciones de la longitud de transmisién entre el 5y 15%.

Girgis A. y Tuan C. (2005) trabajaron en vigas de hormigon autocompactante y

hormigon convencional y no encontraron variaciones de la longitud de transmision
con el tiempo (28 dias).
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Swords (2005) no encontrd un crecimiento significativo en la longitud de transmision
en el tiempo (48 dias) para probetas de hormigdn convencional, mientras que para
probetas con hormigon autocompactante observé un crecimiento entre el 10 y 27%
en un periodo de 28 y 41 dias.

Peterman R.J. (2007) observa un incremento del deslizamiento en el extremo libre
de la probeta, lo que implica un incremento de la longitud de transmisién en 21 dias
posterior a la transmision del pretensado del 36.3% para vigas de hormigon
autocompactante y armadura ubicada en la parte inferior, y un incremento del 18.8%
para vigas con armadura ubicada en la parte superior.

Larson et al. (2007) evaluan la longitud de transmision en el tiempo (21 dias) por
medio del deslizamiento en vigas de hormigon autocompactante encontrando un
aumento entre el 10 y el 20% para vigas con armadura ubicada en la parte inferior y
vigas T, y un aumento del 40 al 45% para vigas con armadura ubicada en la parte
superior.

Trent (2007) realiz6 ensayos en vigas con hormigdn convencional y hormigén
autocompactante teniendo un aumento de la longitud de transmision a 28 dias de 13
y 56% respectivamente.

Staton B.W. et al. (2009) realizan una comparacion de la longitud de transmisién en
el tiempo (28 dias) en vigas de hormigon convencional y hormigdn autocompactante,
obteniendo en promedio un aumento del 6% y un incremento méaximo del 31% para
hormigones autocompactantes, en tanto que para hormigones convencionales se
obtuvo un incremento promedio del 11.6% y un incremento méaximo del 24%.

Pozolo A. y Andrawes B. (2011) estiman que la longitud de transmisién varia con el
tiempo (28 dias) hasta un 13% para vigas de hormigon autocompactante.

De lo anterior y del resumen que se presentan en la Tabla 2.3.5.1 se extraen las
siguientes observaciones.

- Se ha encontrado diversidad de resultados y parametros para determinar la
longitud de transmision diferida; en algunos casos se encontrd0 una
disminucién de la longitud de transmision, en otros casos no se observa
ningun cambio y algunos autores declaran que el incremento de la longitud de
transmision no suele suceder de una forma ordenada o siguiendo algun
patron, al igual que diferentes resultados se pueden encontrar en los
extremos de una misma elemento.
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La mayor parte de los autores aplican usualmente técnicas experimentales
basadas en el analisis del perfil de deformaciones longitudinales en la
superficie del hormigén (Russell y Burns (1996)) para determinar la longitud
de transmision y su evolucion con el tiempo. Y en otros casos, con la
medicion del deslizamiento de la armadura basados en la teoria de Guyon
(Guyon (1953)).

Se ha encontrado resultados del incremento de la longitud de transmision
entre 0 hasta 115%, para los valores medios entre 7 y 912 dias el incremento
de la longitud de transmision es del 22%.

El mayor incremento en la longitud de transmision a lo largo del tiempo se
produce en los primeros dias segun Lane (1992), Barnes et al. (2003) y Oh 'y
Kim (2000). Adicionalmente se observa que la mayor parte de las
investigaciones mencionadas anteriormente enfocan sus estudios entre 7 y 28
dias.

Diferentes tipos de armadura pretensada (Alambres, barras, cordones,
Dyform), de diferente material (acero, FRP), diferentes acabados y didmetros
(2 a 18 mm) se encontraron en las investigaciones.

En cuanto a la comparacion que se tiene entre hormigones autocompactantes
y hormigones tradicionales, se observa una contrariedad de resultados,
debido a que algunos autores afirman que se produce mayor incremento en la
longitud de transmisién para hormigones autocompactantes (Swords (2005),
Trent (2007)), mientras que Staton et al. (2009) afirman lo contrario y Girgis y
Tuan (2005) no observan ningiin cambio.

Para hormigones de altas prestaciones (HPC) se tiene un incremento medio
en la longitud de transmision del 7% (Shing et al. (2000), Grace N.F. (2000),
Kahn L.F. (2002)).

Algunos autores coinciden en que no se produce un incremento importante en
la longitud de transmision en el tiempo (Base (1957), Holmberg A. y Lindgren
(1970), Krishnamurthy (1970), Nanni et al. (1992), Soudki et al. (1997),
Mahmoud et al. (1999), Lu et al. (2000), Zou P.X. (2003), Girgis y Tuan
(2005), Swords (2005)).

Las deformaciones en el hormigon se incrementan a lo largo del tiempo
debido a la combinacion del efecto de la fluencia y la retraccion del hormigén
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(Nanni et al. (1992), Soudki et al. (1997), Oh y Kim (2000) y Zou P.X. (2003)),
pero no influyen demasiado en la longitud de transmision.

Base (1957) y Krishnamurthy (1970) consideran que el deslizamiento inicial
de la armadura practicamente no continua en el tiempo, por consiguiente, la
influencia del tiempo sobre la longitud de transmision puede considerarse
despreciable.

Swords (2005) concluye que hay muy poca fiabilidad entre la proporcionalidad
gue existe entre el deslizamiento y longitud de transmision, contrario a lo
afirmado por Logan (1997), Oh y Kim (2000), Larson et al. (2007).
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Tiempo Diametro Tipo de Incremento Incremento
Autores Incremento Lt (%) . P Armadura Tipo de armadura P - - . .
(dias) (mm) hormigon Deformacion Deslizamiento
Marshall 50 365 2y5 Alambre de acero HAC + +
Evans 115 912 2
. Alambre de acero
Evans y Robinson 25 120 2,57 . + +
liso y corrugado
: Alambre de acero
Base No incrementa 180 5 liso + +/-
Kaar et al. 6 (mcr}em_ento medio) 365 6.9.5 13, 15 Cordones de 7 N
19 (max. incremento) alambres
H_olmberg y No incrementa 17 95,11, 13 +
Lindgren
Krishnamurthy No incrementa - 5 Alambre grafilado +/-
Mayfield et al. 5a44 300 9.5, 13, 15, 18 Estandar- Dyform
32 (méx. incremento) 7 13
Swamy y Anand 11.5 (incremento medio alambres) | 180 a 426 ' Estandar- Dyform HCA
16 (incremento medio corddn)
Cordones de 7
Dorsten et al. 20 (cordones sin recubrimiento) 420 9.5, 13,15 alambres con y sin
recubrimiento
Weerasekera No incrementa - - - +
12 (cordones con recubrimiento) Cordones de 7
Cousins et al. . o 365 9.5, 13,15 alambres con y sin +
6 (cordones sin recubrimiento) o
recubrimiento
Nanni et al. No incrementa 28 12 Cordones AFRPy +
de acero
Lane 30 (los prlmeros 28 dias) 180 9.5, 13,15 Corddn de acero
7 (los dias restantes)
20 (corddn de acero) Cordon de fibra de
I . . i 600 9.5,13 L
ssa 40 (corddn de fibra de vidrio) vidrio y acero
Mitchell et al. 22 21 13 + +
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Tiempo Diametro Tipo de Incremento Incremento
Autores Incremento Lt (%) . P Armadura Tipo de armadura P - - . .
(dias) (mm) hormigon Deformacion Deslizamiento
Logan 30 a 67 21 13 +
Soudki et al. No incrementa 200 8 CFCC +
22 (Barras leadline) 13 Acero
Mahmoud et al. No incrementa (armadura de acero 365 8 CFRP: Leadline +
y fibra de carbono (CFCC)) 10.5, 13, 15 CFCC
Acero, FRP,
Lu et al. 2 (tendones de FRP y Technora) 28y 90 8 CFRP: Leadline,
AFRP: Technora
Shing et al. 6 (mcr}em_ento medio) 28 15 Cordén de acero HPC
17 (max. incremento)
. 2 a 3 (los primeros 7 dias) Cordon de 7
+ +
Ohy Kim 5 (alos 90 dias) % 13y15 alambres de acero NC
Grace 7 301 105y 12.5 CFRP, CFCCy HPC 4
acero
8 (extremo activo-prisma de NC) .
. L . Cordén de 7
Vazquez 100 (hendimiento-prisma de HL) 365 15 alam(l;rrezndeeacero HLy NC + +
24-27 (vigas de HL)
Kahn et al. ! (|ncrfam§nto medio) 7 15 Cordédn de acero HPC +/-
16 (max. incremento)
Zou No incrementa 238y 390 8y9 Cordones FRP'y de NC +
acero
Barnes et al. 10-20 (mlcre.mento medio) 111 15 Cordén de 7 N
50 (méx. incremento) alambres de acero
Kose y Burkett 5a15 42 15 Cordon de 7 NC +
alambres de acero
Girgis y Tuan No incrementa 28 15 Cordén de acero HAC y NC +
Swords 10-27 para SCC 41-48 13 Cordon de 7 HAC y NC N 4

No incrementa para NC

alambres de acero
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Tiempo Diametro Tipo de Incremento Incremento
Autores Incremento Lt (%) . P Armadura Tipo de armadura P - - . .
(dias) - hormigon Deformacion Deslizamiento
Peterman 36.6 (armadura parte mfengr) 21 13 Cordon de 7 HAC
18.8 (armadura parte superior) alambres de acero
Larson et al. 10-20 (armadura parte mfengr) 21 13 Cordon de 7 HAC .
40-45 (armadura parte superior) alambres de acero
Ramirez y Russell 190 (incremento maxmo) 240 13 Cordén de 7 HpPC N
62 (promedio) alambres de acero
56 para SCC .
Trent 13 para NC 28 14 Cordédn de acero HAC y NC
6 (incremento medio SCC)
31 (incremento max. SCC) Cordén de 7
. . . HA N +/-
Staton et al 11.6 (incremento medio NC) 28 15 alambres de acero CynNe /
24 (incremento max. NC)
Pozolo y Andrawes 13 28 13 Cordon de acero HAC +/-

Tabla 2.3.5.1. Aportaciones cronolégicas de diferentes autores relativa a la longitud de transmisién diferida

NC: hormigén convencional; HL: hormigén ligero; HCA: hormigén con cemento aluminoso; HPC: hormigén de alto rendimiento; HAC: hormigén

autocompactante

(+/-): si aumenta o disminuye
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2.4. Métodos experimentales para determinar la longitud de transmision

Para poder determinar la longitud de transmisién es necesario que el elemento tenga
una longitud suficientemente grande para permitir el desarrollo de los esfuerzos. La
determinacién de la longitud de transmision seria inmediata si se conociera la curva
de variacién longitudinal de tension en la armadura desde el extremo libre de un
elemento pretensado (tensién nula) hasta el final de la longitud de transmision
(tensién efectiva de pretensado).

La aplicacion de sofisticados procedimientos de medida que no distorsionan el
fendbmeno adherente, como la técnica radiografica (Evans y Robinson (1955)), la
fotoelasticidad (Linger y Bhonsle (1963)), la resistividad por contacto eléctrico (Fu y
Chung (1995)) o ultrasonidos (Chen y Wissawapaisal 2001)), no han sido
suficientemente desarrolladas. Por ello, resulta necesario recurrir a meétodos
indirectos de determinacion de la longitud de transmision.

En este apartado se exponen las técnicas experimentales usualmente mas utilizadas
para determinar la longitud de transmision, las cuales se basan en la medicion de las
deformaciones longitudinales en la superficie de hormigén, en la medicion del
deslizamiento de la armadura que se registra en el extremo libre de un elemento
pretensado durante la transmision de la fuerza de pretensado, y en la medicion de la
tension (o fuerza) de la armadura pretensada.

2.4.1 Simulacién de la zona de transmisién

La transmision del pretensado se puede simular mediante la técnica push-in test. A
partir del esquema de la Figura 2.4.1.1, el procedimiento de ensayo comprende las
siguientes fases: la armadura es tesada entre las placas A y B; la probeta de
hormigon se fabrica alrededor de la armadura tesada, y apoya en la placa C; la
fuerza de pretensado es introducida desde A, originando un movimiento de la
armadura hacia B que genera unas tensiones de adherencia dado que el hormigén
es soportado por la placa de reaccion C.
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Figura 2.4.1.1. Principios de la técnica de push-in test (basado en Keuning et al. segiin CEB (1981)).

Esta técnica ha sido aplicada por varios investigadores (den Uijl (1992), Abrishami y
Mitchell (1993), Yu (1993), Vandewalle y Mortelmans (1994), Rose y Russell (1997),
Tork (1999), Vazquez (2000)).

2.4.2 Medicion de las deformaciones en la superficie del hormigoén

En la medicion de las deformaciones longitudinales del hormigén suelen emplearse
galgas eléctricas 0 puntos de extensometria mecanica, que se disponen en serie a
varias distancias desde el extremo libre en los paramentos de los elementos
pretensados antes de iniciar la transmision del pretensado. Cuando se transfiere la
fuerza de pretensado, el hormigdbn se comprime. La longitud de transmision se
puede determinar directamente sobre la curva de deformaciones del hormigén
respecto a la distancia al extremo libre del elemento, por el método de intercepcion
de pendiente “Slope-Intercept Method” (Deatherage et al. (1994)), o aplicando el
método del 95% de la media de las deformaciones méaximas “95% Average
Maximum Strain Method (AMS 95%)” (Russell y Burns (1996)) (Figura 2.4.2.1).
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960

Esfuerzos del hormigén (10™in/in)

320

160

0 24 48 72 9% 120 144 168 1%
Longitud de probeta (in)

Figura 2.4.2.1. Ejemplo de determinacion de la longitud de transmisién (Russell y Burns (1996)).

Varios investigadores aplican una técnica de suavizado de esta curva (Lu et al.
(2000), Lopes y do Carmo (2002)), mientras que otros optan por tomar el 100% de la
media de las maximas deformaciones (Mahmoud et al. (1999)). En este ultimo caso,
lo que se determina es la longitud de desarrollo, definida como la distancia desde el
extremo del elemento hasta la seccion en la que las deformaciones longitudinales en
el hormigdn comienzan a ser constantes. La longitud de desarrollo es ligeramente
mayor que la longitud de transmision.

Este método permite reproducir a escala real la longitud de transmisién (longitud de
desarrollo) del pretensado. Para su realizacion requiere un bastidor de pretensado y
en la practica pueden fabricarse vigas y analizar la zona de transmision por los dos
extremos.

Vandewalle y Mortelmans (1994) presentaron una configuracion de ensayo para
reproducir el fenomeno de la transmision del pretensado en uno de los extremos. El
esquema del ensayo se presenta en la Figura 2.4.2.2. Se trata de un ensayo sobre
la probeta de hormigon con una Unica zona de transmision.
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Bastidor

Captador de desplazamientos
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Anclgje
.

Anclaje
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900 mm variacion de tension
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1
\ Célula de carga

Galgas extensométricas

Figura 2.4.2.2. Esquema de ensayo realizado (Vandewalle y Mortelmans (1994)).

2.4.3 Medicion del deslizamiento de la armadura pretensada

La variacion longitudinal de tension a lo largo de la longitud de transmision de una
armadura implica el acortamiento de la misma desde la situacién de tesado, por lo
que se registran deslizamientos entre la armadura y el hormigon circundante. Los
deslizamientos a lo largo de la longitud de transmision se acumulan en el extremo
libre del elemento, dando lugar al deslizamiento (draw-in, FIB (2000)) de la armadura
en el hormigon.

Para la medicién del deslizamiento de la armadura se dispone un transductor de
desplazamientos antes de proceder al destesado, que se sujeta a la propia
armadura y contacta con el paramento del extremo libre del elemento.

La relacion entre la penetracion de la armadura y la longitud de transmision fue
obtenida por Guyon (1953), quien propuso la siguiente ecuacién 2.4.3.1:

)
L, =a— Ec.2.4.3.1
Spi
donde:
Lt = longitud de transmision.
) = deslizamiento de la armadura.
Epi = deformacion inicial de la armadura.
a = 2 para la distribucion uniforme de la tension adherente (variacion lineal de la

tension en el cordon. Figura 2.4.3.1 (a)) y « = 3 para la distribucion lineal de la
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tension adherente (variacion parabolica de la tension en el cordon. Figura
2.4.3.1 (b)).

Ec
\ (a) Ep (b)

€p

L L

U, \ U,

Figura 2.4.3.1. Variacion de deformaciones a lo largo de la longitud de transmisién. (a) Distribucion
constante de tension adherente. (b) Distribucion lineal de la tensién adherente.

La aplicacién de esta técnica es sencilla, y ha sido propuesta como procedimiento no
destructivo de control de calidad en plantas de prefabricacion de elementos de
hormigdn pretensado, pero la medida de la penetracion puede verse afectada por
pérdidas locales de adherencia en los extremos de los elementos. La ecuacion
2.4.3.1 no es aplicable a elementos con deficiente calidad adherente (Brooks et al.
(1988)), pues en estos casos se registran grandes penetraciones que conducen a
una incorrecta estimacion de la longitud de transmisién de acuerdo con la ecuacion
2.4.3.1.

Otras desventajas de esta técnica son: elevada dispersion de resultados
experimentales (Balogh (1992)), dificultad de medir pequefios deslizamientos
(Jonsson (1992)), rotura de transductores cuando se aplican procedimientos subitos
0 bruscos de destesado (Kahn et al. (2002)), y excesiva penetracién en elementos
pretensados con compactacion defectuosa alrededor de la armadura (Anderson y
Anderson (1976)).

2.4.4 Medicion de la fuerza de pretensado

Este método se basa en la determinacién del perfil de tensiones (o fuerzas) en la
armadura del hormigén, fijando galgas eléctricas a lo largo de la superficie de la
armadura pretensada para conocer el perfil de tensiones de la medicion de
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deformacion mediante la aplicacion del modulo de elasticidad de la armadura
pretensada. Este es un procedimiento generalizado, pero implica una distorsién no
deseada del fenbmeno adherente armadura-hormigon.

Como una alternativa para evitar esta distorsion para determinar la longitud de
transmision, una técnica de ensayo basada tanto en la medicion directa y el analisis
de la fuerza que soporta la armadura en series de probetas con diferentes longitudes
adherentes ha sido concebido: el método de ensayo ECADA (Marti (2002) y Marti-
Vargas et al. (2006)). La viabilidad y la fiabilidad de este método han sido verificados
para un analisis instantaneo (Marti-Vargas et al. (2007) y Marti-Vargas et al. (2012)).
El equipo de ensayo incluye un dispositivo de arrancamiento en el extremo opuesto
al que se realiza la transmision (Figura 2.4.4.1). Este dispositivo y el disefio de la
probeta eliminan los efectos de confinamiento producidos por la placa de apoyo de
la probeta y equilibran la rigidez entre la placa del bastidor y el elemento ensayado.
Asimismo, se puede actuar sobre la armadura en este mismo dispositivo
procediendo al arrancamiento después de realizar la transmisién del pretensado.

Con el método ECADA se pueden determinar tanto la longitud de transmisién como
la longitud de anclaje de una armadura tras la transmisién del esfuerzo de
pretensado.

Extremo de arrancamiento

Dispositivo mecanico
de aproximacion

Dispositivo de
arrancamiento

Gato hidraulico

Figura 2.4.4.1. Esquema del equipo de ensayo (Marti (2002)).
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2.5. Expresiones para calcular las longitudes de transmision

Se presentan diferentes expresiones para calcular la longitud de transmision. Se
incluyen expresiones obtenidas de forma tedrica o a partir de resultados
experimentales. Todas las expresiones se presentan de acuerdo con el sistema
internacional de unidades.

2.5.1 Calculo de lalongitud de transmision

La longitud de transmisién es un parametro critico en el disefio de estructuras para
la determinacién de las capacidades a cortante y flexion de elementos de hormigon
pretensado y para verificar la tension transversal cerca de los extremos del elemento
(Russell and Burns (1996), Barnes et al. (2003)). Algunas ecuaciones para
determinar la longitud de transmisién han sido propuestas por varios codigos e
investigadores a partir de resultados experimentales y estudios teoricos. Varias de
ellas consideran el efecto de la resistencia a compresion del hormigén a la edad de
destesado f.; para predecir la longitud de transmision, asi como también se han
propuesto variantes de las prescripciones del Cédigo ACI — 318. La Tabla 2.5.1.1
presenta algunas de estas ecuaciones para cordones de acero de pretensar. Las
ecuaciones aparecen en su forma original y de forma paramétrica de acuerdo con la
estructura de la ecuacion 2.5.1.1.

SYJI&AP
Le=4: [X . ((kﬂfdb)Ut * kz)l

Ec.25.1.1
donde:
A = factor para obtener los valores limite superior y limite inferior de la longitud
de transmision
X = factor que tiene en cuenta el tipo de destesado
fsx = tensidn en la armadura pretensada
n = exponente
Ap, = areatransversal de la armadura
ki1 = factor del perimetro de la armadura (k, = 4/3 para cordon de 7 alambres, ki
=1 para cordones de seccion transversal circular)
dp = diametro nominal de la armadura pretensada
U = tension adherente media a lo largo de la longitud de transmision
ko = constante de ajuste
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La notacion adicional que aparece en la Tabla 2.5.1.1 es:

feei = resistencia del hormigon en probeta clubica en el momento de la transmisién
del pretensado.

fagi = resistencia de disefio a traccién a la edad de la transmision del pretensado.

dw = didmetro nominal de uno de los alambres exteriores del cordon de
pretensado.

En el codigo ACI-318 (ACI 2011) fs es la tension efectiva fse para la armadura
pretensada después de descontar todas las pérdidas. Para calcular U; como una
funcion de la resistencia del hormigon, los valores de A, = 0.779mdp%/4 y ki = 4/3
para las armaduras utilizadas hoy en dia han sido consideradas cuando no se ha
especificado en las ecuaciones (Tabatabai y Dickson (1993), Russell y Burns
(1996)). Ademas, se ha considerado U; = 2.76 MPa para las predicciones del Cédigo
ACI-318 (ACI 2011) y sus variantes, y se ha adoptado U; = 1.84 MPa para la
ecuacion 2.5.1.14 aplicando una relacion proporcional entre la ecuacion 2.5.1.2 y la
ecuacion 2.5.1.14.

Como se puede observar en la Tabla 2.5.1.1, las ecuaciones 2.5.1.17 (CEB-FIP
(2010)) y 2.5.1.18 (CEN (2004)) coinciden en su resultado final, aunque no
presentan la misma forma. El valor A ¢ = 0.75 no esta explicitamente indicado en el
MC2010, pero se ha introducido a partir de A g = 0.5y A g = 1, establecidos en
MC2010 para los valores limite inferior y limite superior de la longitud de transmision,
respectivamente.

Los valores de disefio de la longitud de transmision dependen de la situacion de
disefio. Una corta longitud de transmision debe ser usada para la verificacién de las
tensiones locales en la transmision del pretensado, mientras que un valor alto de la
longitud de transmision debe ser usado para la verificacion de estados limites
altimos. Las longitudes de transmision obtenidas por medio de las ecuaciones
incluidas en la Tabla 2.5.1.1 corresponde a un valor medio, excepto en aplicaciones
de diseiio como un limite razonable para valores altos de longitud de transmision
(Russell y Burns (1996)). La Tabla 2.5.1.2 incluye los casos en los que se aporta,
ademas de la estimacion del valor medio de longitud de transmision, la prediccion de
valores limite inferior y superior de la longitud de transmisién.
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n

: Ecuacion . L =—>L2 4k, (enMPaymm)
Referencia namero Ecuacion t (k,zg)U,
fpx n U, kl k2
fpoodb
ACI (2011) 2.5.1.2 L =22 o 1 2.76 413 -
21
L~ wd, |
Olesniewicz (1975) 2513 0= Py F fy | 05 0.015f,"* 413 -
Y = 10 para el valor medio
Zia y Mostafa (1977 f,
@y oSt a,(. ) 2.5.1.4 L, = 1.5p—¢ +117 foi 1 0.097f 413 117
(destesado subito) i
Zia and Mostafa (1977 fo
'a and Mostafa (1977) 2515 L, = 1.3p—¢ +58 foi 1 0.112f, 4/3 58
(gradual release) f,
fpi ¢
Nijhawam (1978) 2.5.1.6 L, =0.69-2~ + 262 o 1 0.212f, 4/3 262
f A, Ut
ad U, \/f.
Cousins et al. (1990) 25.1.7 PrtN fo | 1 0.556f, " 1 3.4F,%°
A /T = g4
Para cordones no recubiertos
U’y =0.556 y B = 0.0815 MPa/mm
L, = Bu¢
EC-2 (2010) 2.5.1.8 - - - - -
By =75—-(f; —25) (en Mpa)
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n
: Ecuacion . L, =—""—+k, (enMPaymm)
Referencia namero Ecuacion (k,zg)U,
fpx n U, kl k2
7 fo
L, =—d, —2 —
Bruggeling y Huyghe (1991) 25.1.9 12 7 0.13f, f | 1 0.099f__ 413 -
dy = 0.33¢ para 12.7 mm cordén de 7
alambres
f3
Balazs (1992) 2.5.1.10 L, =3.15¢5 > 0.6 0.046f > 4/3 -
t f2 fpoO ci
ci
Shahawy et al. (1992a) f g
Deatherage et al. (1994) 2.5.1.11 L, =2~ fo 1 2.76 4/3 -
Buckner (1995) 21
f.¢ [20.7 05
Mitchell et al.(1993) 25.1.12 L, =% o fo 1 0.674f, 413 -
ci
_ (fo, 10.8)¢ f.,
Tadros y Baishya (1996) 2.5.1.13 = —_— 1 2.76 4/3 --
21 0.8
f 0 d b
Russell y Burns (1996) 2.5.1.14 L= "1—4 fow 1 1.84 4/3 --
L = fpidb
t 0.67 0.67
Mahmoud et al. (1999) 25.1.15 a.fy foi 1 0.350f; 413 -
a; = 2.4 para cordones de acero
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n

. Ecuacion . L =—>L2 4k, (enMPaymm)
Referencia nGmero Ecuacion (k,zp)U,
fox Ui Ky Ko
4.7fpi

. - _—_ P 0.67

Marti et al. (2007a) 2.5.1.16 t = ¢ 087 foi 0.4f, 4/3 --
ci
Le = XeXoX10 _p% —= 2 o
T MNp1Mp2Tetai XsXoX10
Para cordones de 7 alambres A,/TT¢= paraxes=1
74136 X9=0.75, X10=0.5,np =
CEB-FIB 2010/ EHE (2008) 25.1.17 Xs X oY X0 destesado gradua| o subito, fpi 12, yne=1 1 --
condiciones de tensién y de superficie. 3_2fctdi
Np1 Y Np2 tipo de corddn y la posicion del Si destesado stbito
cordén durante el hormigonado. (xs = 1.25)
2.56f
Fo MpaN
11
L, = X1X2¢% (p— fctdi
MNp1MN1letai X1
para x; = 1 (destesado

EC-2 (2010) 2.5.1.18 X 1 para destesado gradual o subito foi grad.), Np1 =3.2,yn =1 1 -

X 2 €s un factor de area del cordon (para
cordones de 7 alambres x, ¢ = 7¢4/36)
Np1 Y N1 Segun tipo de cordén y
condiciones adherentes.

3'Zf(:tdi
si dest. sub. (x; = 1.25)
2.56f

Tabla 2.5.1.1. Ecuaciones propuestas para la longitud de transmisién de la literatura.
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Relacién
. Ecuacion Limite Valor Limite limites
Referencia , . . . . .
nuamero inferior medio superior Superior/
Inferior
Olesniewicz (1975) 2.5.1.3 Y=7 Y=10 Y=13 1.9
EC-2 (2010) 25.1.8 0.8L; L, 1.2L, 1.5
Balazs (1992) 2.5.1.10 0.79L, L, 1.41L, 1.8
Marti et al (2007a) 2.5.1.16 A=0.5 A=1 A=15 3
CEB-FIB (2010) / _ _ _
EHE (2008) 2.5.1.17 ag =0.5 ag =0.75 as =1 2
EC-2 (2010) 2.5.1.18 0.8L; L, 1.2L, 1.5

Tabla 2.5.1.2. Prediccion de los valores de limite inferior y limite superior de longitud de transmision.

2.5.2 Calculo de lalongitud de transmision a partir de la penetraciéon de la

armadura

Varias lineas de investigacion han propuesto diferentes valores del coeficiente o
(véase Ecuacion 2.4.3.1) para la distribuciéon de las tensiones a lo largo de la
longitud de transmision a partir de resultados experimentales y estudios teoricos
segun la expresion de Guyon (1953) (ver 2.4.3). La Tabla 2.5.2.1 presenta los
diferentes valores asignados al coeficiente a.
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Referencia Coeﬂ:ente Origen de los valores
Valor indicado cuando la tension en la
FIP (1982) 4 armadura es incrementada
rapidamente.
Guyon (1953) 3 Por hipotesis
FIP (1982)* Valor adoptado
Olesniewicz (1975) 2 86
FIP (1978) Experimental
Marti (2007b) 2.44
RILEM (1979)
IRANOR (1982) 2.8 Valor adoptado
LCPC (1999)
Balazs (1993) Z/S(—St;)‘r Por estudios teéricos
.. Valores experimentales y estudios
Den Uijl (1998) 23a26 -
teoricos.

Jonsson (1992) 2.5 Valor asumido

Guyon (1958)

Brooks et al. (1988)
Balogh (1992)

Russell y Burns (1996)
Logan (1997) 2 Por hipétesis
Steinberg et al. (2001)
Oh y Kim (2000)

Wan et al. (2002)
CEB-FIP (2010)*

den Uijl (1998)

FIB (2000) 15
Lopes y do Carmo (2002)

Valor indicado para distribucion de
tension adherente ascendente.

Tabla 2.5.2.1. Valores propuesto del coeficiente de forma a a partir de la formula de Guyon.

* Sustituyendo f,o por la tension efectiva de la armadura inmediatamente después de
destesado.

t b es una constante experimental que debe ser ajustada para cada tipo de armadura de
acuerdo con sus caracteristicas adherentes (para cordon de 7 alambres de 12.9 mm, b = 0.25,
ya =2.67).

La Tabla 2.5.2.2 presenta otras expresiones que relacionan la longitud de
transmision con el deslizamiento (8) de la armadura en el extremo libre de un
elemento de hormigdn pretensado.
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Ecuacién

Referencia . Ecuacion
namero

L o

. N

Marshall y Krishnamurthy 2521 K

(1969) (K = 0.00035 mm™ para armaduras de 7

alambres de 12.7 mm)

53/ 2
Balazs (1992) 2.5.2.2 L, =105¢ 4 .

11150.625
ST o4
Balazs (1993) 2.5.2.3 co1s { foo J
EP
Balazs (1993) 252.4 L =3.47
alazs .2 t T
VE]
Ep
Rose y Russell (1997) 2525 L, =26—+137.16

pO

Tabla 2.5.2.2. Ecuaciones propuestas para la longitud de transmision a partir de los deslizamientos
en la armadura en el extremo libre.

Algunos investigadores realizaron estudios experimentales para obtener la longitud
de transmision a partir de los deslizamientos de la armadura en el extremo libre en
placas alveolares (Brooks et al. (1988), Balogh (1992), Jonsson (1992)), en vigas
(Russell y Burns (1996), Rose y Russell (1997), Oh y Kim (2000), Lopes y do Carmo
(2001), Steinberg et al. (2001), Kahn et al. (2002)) y en pilas (Petrou et al. (2000),
Wan et al. (2002)).

Algunos investigadores (Anderson y Anderson (1976), Brooks et al. (1988), Wan et
al. (2002)) establecieron el maximo deslizamiento permisible en el extremo (dper)
compatible con las predicciones del Cédigo ACI - 318 para la longitud de transmision
(ACI (2011)). Despejando el deslizamiento () en la ecuacion 2.4.3.1 (donde
&pi = foo/Ep) tras sustituir el valor de la longitud de transmision (L;) segun la ecuacion
2.5.1.2, se obtiene el deslizamiento (3per) buscado mediante la ecuacion 2.5.2.6.
Mediante las ecuaciones 2.5.2.7 y 2.5.2.8 se obtiene el deslizamiento permisible
para a =2y a = 3, respectivamente.
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_ Doolpt Ec.2.5.2.6
per 210(Ep . 2.0.2.
fIDO
5per2 = 0024_fpoo¢ Ec.2.4.2.7
E
p
fp0
Opers = 0.016 E—fpw¢ Ec.2.4.2.8

p

2.6. Pérdidas de pretensado

2.6.1 Introduccién

Las pérdidas se pueden clasificar en pérdidas instantaneas y pérdidas diferidas
(EC-2010). Cuando la fuerza de pretensado se transmite al elemento, existird un
acortamiento elastico instantaneo en el hormigéon a medida que se comprime. Las
pérdidas diferidas son atribuibles a la fluencia, la retraccion del hormigén y la
relajacion del acero.

Las pérdidas de pretensado son afectadas por las variaciones en las propiedades de
los materiales, el disefio estructural, los métodos de pretensado, la edad del
hormigén en el momento de la aplicacion de la carga, el método de calculo de las
pérdidas y otros factores medioambientales (PCI-1998).

La pérdida total de pretensado (TPL;) se define como la diferencia de la tensién de la
armadura desde el momento justo antes de la transmision del pretensado y la
tension de la armadura a un tiempo t. Usualmente la TPL; es cuantificado como un
porcentaje de la tensioén inicial de pretensado.

Segun Calavera (1999), las TPL; varian entre 20 a un 30%. La aportacion de cada
pérdida de pretensado a las TPL; depende del disefio de la estructura, del proceso
de fabricacion, de las propiedades de los materiales, de las condiciones
medioambientales durante la vida de servicio y del tiempo transcurrido.

La tension de traccion disponible para su aplicaciéon al hormigén por la armadura

pretensada es fyo, la cual se reduce a fp inmediatamente después del destesado y a
foe después de que todas las pérdidas han sucedido. La relacion de efectividad (R)
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se define para cualquier tiempo t y particularmente para efectos diferidos (Nilson
A.H. (1987)) como:

fot

Ry, = 2

ot fpo
Ec.2.6.1.1

Rt

fpi
Ec.2.6.1.2

fot

Ror = =

ot fpi
Ec.2.6.1.3

2.6.2 Estudios previos de la pérdida de fuerza de pretensado

Podolny W. (1969) evallua las pérdidas que suceden en el hormigon pretensado por
medio de un nuevo meétodo tedrico en hormigones convencionales y diferente
resistencia del hormigon, estas pérdidas las valoran entre un 25y 27% del pretensdo
inicial aplicado.

Tadros M.K. et al. (1975) desarrollan un método analitico para calcular las pérdidas
instantaneas y diferidas en elementos de hormigén pretensado, comparando los
resultados del método propuesto y resultados experimentales de diferentes autores,
obteniendo una buen ajuste de las pérdidas de pretensado (30 - 56%).

Swamy R.N. y Anand K.L. (1975) concluyeron que la pérdida de pretensado total en
un periodo de 520 - 625 dias aumento6 entre un 30 y 37% para vigas de HAC y un
45% para vigas de hormigon convencional a 360 dias.

Rabbat B.G. (1984) realizaron ensayos en vigas de hormigon pretensado, removidas
de un puente con 25 afios de servicio, con el fin de determinar las pérdidas de
pretensado, estando estas alrededor del 50% de los valores estimados usando la
normativa de la AASHTO y el PCI (1975).

Shenoy C. V. y Frantz G. C. (1991) realizaron ensayos sobre dos vigas cajon las
cuales fueron extraidas de un puente deteriorado de 27 afios. Determinando las
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pérdidas de pretensado segun el ensayo de reabertura de fisura en un 10%, siendo
mucho menores que las pérdidas pronosticadas por el método del PCl (1975)
cuando usan las propiedades reales del material (21%).

Naaman A.E. y Hamza A.M. (1993) realizan un estudio paramétrico sobre las
pérdidas de pretensado en vigas pretensas con hormigones de altas prestaciones
(HPC), por medio del método analitico “time-step”. Afirman que al aumentar la
resistencia del hormigén decrecen las pérdidas diferidas, al variar el tipo de seccion
transversal del elemento las pérdidas diferidas se ven influenciadas y las pérdidas
debido al acortamiento elastico disminuyen al disminuir el nivel de tesado.

Roller et al. (1993; 1995) determinan las pérdidas del pretensado a largo plazo en
vigas de hormigon de alta resistencia y diferente régimen de curado. Las pérdidas
medidas (22%) fueron significativamente menores (aproximadamente un 50%
menos) que las pérdidas de pretensado estimadas por la AASHTO (1992) a 18
meses. Ademas observan que las medidas de las deformaciones por fluencia y
retraccion son menores que lo establecido por las normativas, estando de acuerdo
con la menor pérdida de pretensado.

Steinberg E.P. (1995) evalla las pérdidas de pretensado analizando una serie de
variables, por medio de un software que incorpora un programa de simulacion
probabilistica proyectando una media de las pérdidas entre 36 y el 41% para los
diferentes elementos analizados. Comparandolas con las pérdidas calculadas con el
método PCI (1975), siendo estas pérdidas inferiores a las calculadas por el software
(16-22%).

Ahlborn T.H. et al. (1995) investigan las pérdidas de pretensado en dos vigas de
hormigon de alta resistencia, dando como resultado a 200 dias valores consistentes
entre los resultados experimentales y los calculados por medio del método de PCI
(1975), AASHTO (1993) y Naaman A.E. (1992).

Azizinamini A. et al. (1996) manifiestan que las pérdidas de pretensado después de
25 afios de servicio en una viga puente fueron del 20,7%, mientras que las pérdidas
calculadas por el método de la AASHTO (1989) son mayores (25.7%) y con el
método PCI Design Handbook (1992) el rango de pérdida se encuentra entre 14 y
29%.

Halsey J.T. y Miller R. (1996) utilizaron tres métodos experimentales para calcular

las pérdidas de pretensado, obteniendo pérdidas entre el 20 y 34% en vigas de 40
afios. EI método de la AASTHO (1989) se utilizé para contrastar los datos
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experimentales, obteniendo una pérdida del 27%, la cual es suficientemente
acertada con los datos experimentales alcanzados.

Pessiki et al. (1996) evaluaron las pérdidas de pretensado en dos vigas puente que
se mantuvieron en servicio durante 28 afios, obteniendo una pérdida total de
pretensado del 18%. Adicionalmente compararon dichas pérdidas con tres
normativas (AASHTO (1992), Modified Bureau of Public Roads (BPR), Lehigh) las
cuales sobrevaloran las pérdidas en casi un 40%.

Ehsani M.R. et al. (1997) realizaron estudios comparando probetas con armaduras
reforzadas con materiales sintéticos con fibra de polimero (FRP) y armaduras de
acero, concluyendo que en las primeras etapas de pretensado (90 dias), todas las
armaduras con FRP muestran mayores pérdidas que las armaduras de acero.

Labia Y et al. (1997) miden las pérdidas de pretensado en vigas cajon de 20 afios,
por medio de cuatro métodos experimentales obteniendo una media de pérdida de
33%, siendo esta pérdida mayor que las pérdidas de disefio (19%) y las pérdidas
obtenidas por cuatro métodos tedricos (ACI (1989), AASHTO (1992), PCI (1975) y
Naaman A.E. (1992)).

Mahmoud Z.1. et al. (1999) midieron la pérdida de fuerza en tres diferentes clases de
armadura: barras leadline, armaduras reforzadas con fibra de carbono (CFRP) y
armaduras de acero. Las pérdidas medidas durante un afio son de 21%, 16% y 20%,
respectivamente.

Gross S.P. y Burns, N.H. (1999; 2000) realizan una campafia experimental en dos
puentes con HPC, calculando las pérdidas de pretensado por medio del método de
la AASHTO LRFD (1994) y PCI Design Handbook (1992), siendo estas pérdidas
drasticamente mayores que las pérdidas medidas experimentalmente (16-27%),
debido a la sobrevaloracion del acortamiento elastico y la fluencia.

Huo X. y Tadros M.K. (1999) Realizan un andlisis probabilistico en elementos
compuestos para estimar las pérdidas de pretensado en varios estados de
construccion y servicio del elemento, en los cuales varian el diametro de la armadura
(13-15 mm) y la resistencia del hormigon (34 y 90 MPa). Las pérdidas de pretensado
varian entre un 15 y 24.7%. Adicionalmente compara las pérdidas probabilisticas
con el método AASHTO (1992), siendo estas similares en HPC.

Shing et al. (2000) midieron las pérdidas del pretensado a 90 dias de forma

experimental (21%) y por medio del método de la AASHTO (1992), empleando los
resultados de la deformacién por fluencia medidos experimentalmente y aplicado
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una ecuaciéon empirica propuesta por Nilson (1987), obteniendo pérdidas de
pretensado del 25 y 34%, respectivamente. Los ensayos se realizaron en vigas
cajon con HPC.

Greuel A. et al. (2000) determinaron pérdidas de pretensado alrededor del 18% a 9
meses en vigas cajon con HPC, y comparan estas pérdidas obtenidas
experimentalmente con dos normativas (PCI Design Handbook (1999) y AASHTO
(1998)), las cuales predicen las pérdidas de pretensado a tiempo infinito entre un 18
y 20%, respectivamente.

Vazquez H. (2000) realizaron estudios en vigas de hormigon convencional y
hormigon ligero encontrando que las pérdidas de pretenasado estimadas a los tres
meses son del 28% y 30%, respectivamente.

Tadros M.K. et al. (2003); Al-Omaishi et al. (2009) desarrollan un programa
experimental y tedrico para calcular las pérdidas de pretensado en vigas puente de
HPC obteniendo un total de pérdidas del 18.4% de la tension inicial. Comparan estos
resultados experimentales con dos métodos de la AASHTO LRFD (2005) (2007) y el
método del PCI Design Manual (1997), siendo el de la AASHTO LRFD (2005) muy
conservador, debido a la sobrestimacion de la fluencia en HPC. Mientras que la
AASHTO LRFD (2007) y el PCI obtienen resultados que se ajustan con los datos
experimentales.

Onyemelukwe O.U. et al. (2003) estudian el comportamiento de las deformaciones
longitudinales para determinar la variacion y distribucion de las pérdidas de
pretensado en vigas de hormigon pretensado. En todos los casos analizados, la
pérdida medida fue inferior a la pérdida calculada por los codigos ACI (1992), PCI
Design Handbook (1992) y AASHTO LRFD (1994). Ademas, la variacion de las
pérdidas de pretensado no se presenta uniformemente en la seccion transversal de
la viga, presentandose mayores pérdidas en la parte inferior de la seccion, donde la
concentracion de la armadura es mayor.

Stallings J.M. et al. (2003) estimaron la pérdida total de la tension inicial en un
periodo de 10 meses, estas pérdidas fueron del 22% para vigas de HPC y comparan
estos resultados con 2 métodos (AASHTO LRFD (1998) y AASHTO (1996)), estando
sobrevalorados estos métodos en un 50%, debido a la sobrestimacién de la fluencia
y retraccion en HPC.

Yang Y. y Myers J.J. (2005) obtienen las pérdidas de pretensado (21%) durante la

construccion y los dos primeros afios de servicio de un puente de hormigon. Los
resultados de esta investigacion se comparan con ocho modelos para estimar el total
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de las pérdidas de pretensado, entre ellos los modelos de la AASHTO LRFD (1994),
el PCI Design Handbook (1999), Gross S.P. (1999) y el NCHRP Report 496 (Tadros
M.K. (2003)).

Lépez y Kahn (2007) realizaron ensayos en vigas con hormigén ligero de alta
resistencia (55 y 69 Mpa), presentandose pérdidas de pretensado del 14.3 y 9.6%.
Estas pérdidas las comparan con 3 normativas (AASHTO LRFD (1998), ACI-209
(1997) y PCI Design Handbook (1998)), encontrando que todas ellas son muy
conservadoras y sobreestiman las pérdidas en el tiempo, principalmente las pérdidas
por fluencia y retraccién por lo menos un 100%.

Hale W.M. y Russell B.W. (2006) determinan las pérdidas de pretensado
experimentalmente entre 25.2 y 35.6% y lo comparan con tres métodos (AASHTO
LRFD (2004), PCI Design Handbook (1999) y el NCHRP Report 496 (Tadros M.K.
(2003)), los cuales difieren en sus resultados pero siempre sobrestimando el total de
las pérdidas.

Idriss R.L. y Liang Z. (2006) utilizan un sistema de monitorizacion por fibra éptica en
vigas HPC y calculan las pérdidas de pretensado en el tiempo, comparandolas con
tres métodos diferentes (PCI (1975), ACI-ASCE (1979) y AASHTO LRFD (2004),
estando estos méetodos sobrestimando las pérdidas entre un 34 y 46% con respecto
al método experimental determinado a partir de las deformaciones obtenidas del
sistema de sensores. Esta diferencia es atribuible a las bajas propiedades de
fluencia de los HPC.

Larson K. et al. (2007) realizan ensayos en vigas de hormigén autocompactante
observando pérdidas de pretensado del 20% de la tension inicial a 144 dias y a 2
afos del 24%, estos resultados experimentales lo comparan con 4 normativas
(AASHTO LRFD (2004), KDTO (2003), PCI Design Handbook (1999) y ACI (2002)),
siendo ligeramente menor las pérdidas experimentales. Esencialmente la mayor
parte de las pérdidas se deben a la fluencia y el acortamiento elastico.

Youakim S.A. y Karbhari V.M. (2007) presentan un método para estimar las pérdidas
de pretensado diferidas en vigas de hormigén con armaduras de FRP, concluyendo
gue las perdidas en vigas con armaduras FRP son menores que cuando se utiliza
armaduras de acero, debido al bajo mdédulo de elasticidad de FRP.

Trent J.D. (2007) indica que se experimentan mayores pérdidas de pretensado a
largo plazo para hormigones convencionales que en hormigones autocompactantes,
esto debido a una posible menor pérdida en retraccion y fluencia para HAC que para
NC. Ademas compara estas pérdidas con tres modelos teoricos (PCl Design
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Handbook (2004), PCI (1975) y AASHTO LRFD (2006)), presentdndose menores
pérdidas (10-15%) con respecto a los resultados experimentales.

Dwairi H. M. et al. (2010) obtuvieron pérdidas de pretensado debido al acortamiento
elastico, fluencia y retraccion del hormigon entre el 13 y 19% de la tension inicial. En
su mayoria las pérdidas de pretensado se deben al acortamiento elastico y la
fluencia, siendo la retraccion medida muy inferior a la esperada.

Roller J.J. et al. (2011) desarrollan un programa de investigacion con el fin de
monitorizar cuatro vigas fabricadas con hormigén de alta resistencia y medir las
pérdidas de pretensado, comparandolo con los valores determinados empleando la
normativa de la AASHTO LRFD (2008). Obtienen una diferencia en las pérdidas
alrededor del 40% entre los valores de disefio y los datos experimentales aplicando
los métodos refinado y aproximado de esta norma.

De lo anterior y de la Tabla 2.6.2.1 se extraen las siguientes observaciones.

- Se obtuvieron incrementos de pérdida de fuerza que varian desde el 5% a 28
dias, al 45% a 360 dias.

- El promedio de las pérdidas de pretensado de la bibliografia encontrada fue
del 19,5%, aunque existe gran variabilidad en los parametros utilizados en las
experimentaciones como el tiempo de ensayo, la geometria del elemento,
rango de resistencias, propiedades del elemento, propiedades de la armadura
pretesa, etc.

- Aproximadamente la mitad de las investigaciones anteriormente mencionadas
realizan sus experimentaciones tan solo a 3 meses.

- La mayor parte de los autores observan una sobrestimacion de las normativas
a la hora de valorar las pérdidas de pretensado, excepto Ahlborn T.M. et al
(1995), Halsey J.T. y Miller R (1996), Greuel A. et al. (2000), Larson K. (2007)
y Trent J.D. (2007) que encuentra resultados similares e incluso entre un 10 y
15% menos con respecto a los resultados experimentales.

- Todos los métodos utilizados en las normativas sobrestiman las pérdidas de

pretensado por fluencia y retracciéon segun Tadros M.K. et al. (2003), Idriss
R.L.y Liang Z. (2006), Lopez y Kahn (2007) y Al-Omaishi N. et al. (2009).
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Segun Gross S.P y Burns, N.H. (1999-200), Kahn y Lopez (2005), Larson K.
et al. (2007) y Dwairi H. M. et al. (2010) el acortamiento elastico y la fluencia
son la mayor contribucion al total de las pérdidas de pretensado.

El hormigon tradicional (NC) experimenta mayores pérdidas de pretensado
que los HAC, esta tendencia puede indicar menor pérdida de fluencia y
retraccion para HAC que para el NC (Trent J.D. (2007)).

Los HPC tienden a mostrar menor fluencia y retracciébn que los hormigones
NC (Roller et al. (1995), Gross S.P. (2000), Hou X., Tadros M.K. (2000),
Stallings J.M. et al. (2003) e Idriss R.L. y Liang Z. (2006)), reduciéndose asi
las pérdidas de pretensado. Esto confirma lo dicho por Naaman A.E. y Hamza
A.M. (1993), al argumentar que al aumentar la resistencia del hormigon
disminuye las pérdidas diferidas.

Las armaduras con FRP muestran mayores pérdidas que las armaduras de
acero Ehsani M.R. et al. (1997), contrario a lo afirmado por Mahmoud Z.I. et
al. (1999) y Youakim S.A. y Karbhari V.M. (2007), quienes indican que las
pérdidas de pretensado con FRP son menores.
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Diametro

. . . 0 L
Autores Pérdida (%) Tlempo Armadur Cpe e T|po. d? Normativas e pe_rdlda Observaciones
(dias) a (mm) armadura hormigdn normativas
- Modelo tedrico
. - Parametros: Propiedades del
Podolny W. 25-27 14690 13 Cordon de NC - - elemento, propiedades de la
(40 afios) acero
armadura pretesa y la carga en el
elemento.
- Modelo tedrico
180 - Vigas
Tadros et al. 30-56 - - NC - - - Compara resultados experimentales
693 oF
y resultados del procedimiento
numérico, mostrando un buen ajuste
Qables - Probetas cuadras de 100x100mm?
Swamyy Anand | 3037 (HAC) 520-625 7y13 Brindon y HCA - - - Deformaciones medidas con
yy 45 (NC) 360 y Armaduras NC ; >al
extensometria mecéanica (Demec).
Dyform
- Viga
- Ensayo de abertura de grieta
- Para medir la abertura se utilizd
Rabbat B.G. - 912~5 - - NC AASTHO - bandas extensométricas.
(25 afios) PCI e .
- La pérdida de fuerza experimental
es un 50% de la estimada por las
normativas.
- Viga cajon
- Ensayo de abertura de grieta
Shenoy C.V. 10 985~5 11 Cordon de NC PCl 21 - Para el ms;aqte de la abertyra de
(27 afos) acero fisura se realiz6 de manera visual

- Pérdidas obtenidas de las
propiedades del material.
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. Diametro . . _
0,
Autores Pérdida (%) T|e,mpo Armadura Tipo de T|po. d? Normativas % de pefd'da Observaciones
(dias) (mm) armadura hormigén normativas
rlet-tii (\J;gg - Modelo tedrico
g_ - Pardmetros: Geometria del elemento,
15-25 (Viga l) . .
” rango de resistencias 41 a 69 Mpa,
12-20 (Viga Barras - .
Naaman A.E. L, 14600 relacion parcial de pretensado de 0.2 a
cajon) N - Cables HPC - - . . .
y Hamza A.M. : (40 afios) 1, tipo de acero pretensado y resistencia,
24-36 (Viga Cordones . . i
condiciones medioambientales
doble T) s .
- Las pérdidas se obtienen en base a
24-30(Placa .
datos de referencia.
alveolar)
-Viga T
- Ensayos de carga estatica mas carga
Roller et al. 22 540 13 Cordon de HPC AASHTO 26 de la losa .
acero - Deformaciones medidas con Carlson
Meters (embebido en el hormigoén) y
bandas extensométricas.
- Modelo teodrico
. - Pardmetros: Geometria y propiedades
. 14600 Cordén d .
Steinberg E.P. 36-41 N 13 ordon de NC PCI 16-22 del elemento, propiedades de la
(40 afos) acero
armadura pretesa y la carga en el
elemento.
Cordén de AASHTO 31-319 : \E/Ir?;S 0 carga estética
Ahlborn et al. 16.8-21.5 200 15 HPC PCI 25.4-26.3 yo carg ;
acero Naaman 203 —21.3 - Deformaciones medidas con galgas
' ' embebidas en el hormigén VWSG.
- Vigas
e || ees || cowne || a0 | | EESedmmewedesee
al. (25 afos) acero PCI 14 -29 i

bandas extensométricas, observacion y
ultrasonido.
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Diametro

i Tiempo Tipo de Tipo de . % de pérdida .
Autores Pérdida (%) . P Armadura P P - Normativas > P . Observaciones
(dias) armadura hormigdn normativas
(mm)
- Viga T invertida
21-27 (1) - Ensayo de abertura de grieta (1)
Hglsey JT.y 20-23 (2) 14690 i i NC AASHTO 57 - Ensayo de re-abertura de grieta (2)
Miller R. (40 afios) - Ensayo corte de armadura (3)
34 (3) . NP
- Para medir la abertura se utilizé: clip
banda extensométrica.
- Vigas
N 10220 AASHTO 33 - Ensayo dg abertura de gnetg. )
Pessiki et al. 18 - 11 - - . 32 - Para medir la abertura se utiliz6: bandas
(28 afios) Lehigh BPR .. .
29 extensométricas, observacion y
transductores de desplazamiento LVDTSs.
Acero: 95 Acero
4,9 ' Aramide FRP:
10 - Probetas
FRP: Arapree -
28 10.5 . - Ensayo carga estatica
. 12.2 Fibra . .
Ehsani et al. (Acero) 7 NC - - - Deformaciones medidas con
13.8 Technora . L .
90 (FRP) 8 extensometria mecéanica (Sistema
14.4 Carbono FRP: .
8.5 . Whittemore).
17.5 95 Leadline
8.4 ' CFCC
- Viga cajon
- Ensayo de re-abertura de grieta
Experimental; ACI 28 Ezzzyg ;Zrteegg armadura
Labia Y. et 33 7300 Cordén de AASHTO 25 SR g
L ~ 13 NC - Ensayo variacion de la deformacién de la
al. Disefio: (20 afios) acero PCI 23
armadura
19 Naaman 29

- Para medir la abertura se utiliz6: bandas
extensométricas, acelerémetros y
transductores de desplazamiento LVDTSs.
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Diametro

. . . 0 L
Autores Pérdida (%) T|e,mp0 Armadura Tipo de TIpO. d? Normativas % de pe.rdlda Observaciones
(dias) armadura hormigon normativas
(mm)
) - Vigas
21 8 LCeZ:IiFr:.e - Ensayos de carga estética
Mahmoud et 16 15 - Deformaciones medidas con bandas
365 CFCC NC - - - . L.
al. extensomeétricas y extensometria mecéanica
20 13 (Demec).
Acero L
-Penetracién de armadura
AstH;O (1)-(2)-(3) - (1) viga U-HPC, (2) viga I-HPC,
19 (1) Experime'ntal 29-43-22 (3) viga I-NC
Cordénd HPC _ 34-51-26 -E d tati
Gross y Burns 27 (2) 309-1221 15 ordon de Disefio nsayos de carga estatica
19 (3) acero NC POl - Deformaciones medidas con galgas
Ex eriméntal 19-32-15 embebidas en el hormigon VWSG.
perin 26-40-19
Disefio
-Viga T
25 (casol) , - Modelo tedrico
Huo X. 13 Cordénd NC
T:((j)ros)li/l K 15 (caso0?2) a 15 Oz;c(e):]o © HPC AAHSTO 25 (casol) - Casol: NC, ¢:13
o 21 (caso3) Caso2: HPC, ¢:13
Caso3: HPC, ¢:15
AAHSTO: . L
i - Viga cajon
Shing et al. 21 90 15 Cordon de HPC Experimental 34 - Ensayo d(.a carga est.at|ca .
acero L, 25 - Deformaciones medidas con extensometria
-Ecuacion . . .
. mecanica (Sistema Whittemore).
empirica
- Viga cajén
Greuel et al. 18 180-270 15 Cordon de HPC AASHTO 20 - Ensayo dg abertura de grletfa. o
acero PCI 18 - Para medir la abertura se utilizé clip bandas

extensométricas.
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. Diametro . . _
0,
Autores Pérdida (%) T|e,mp0 Armadura Tipo de T|po.dfa Normativas % de pefd'da Observaciones
(dias) armadura | hormigén normativas
(mm)
- Vigas
18 (NC) Cordén de NC - Ensayo de carga estatica
Vazquez H. 90 15 - - - Deformaciones medidas con bandas
16-20 (HL) acero HL - .
extensomeétricas y extensometria
mecénica (Demec).
- Vigas
Tadros et al. 13 Cordén de AASHTO LRFD 29 - Ensayos de carga estatica mas
Al-Omaishi N. 18 385-490 HPC AASHTO LRFD 19 carga de la losa
15 acero . .
etal. PCI 20 - Deformaciones medidas con galgas
embebidas en el hormigén VWSG.
- Vigas
Onyemelukwe 9-13 150 13 Cordon de HPC ACI-PCI 22,6 - Ensayo cgrga estatlga
et al. acero AASHTO LRFD 23,1 - Deformaciones medidas con galgas
embebidas en el hormigén VWSG.
- Vigas
. Cordon de AASHTO LRFD 40 - Ensayo de carga estética
Stallings et al. 22 300 15 acero HPC AASHTO 41 - Deformaciones medidas con galgas
embebidas en el hormigén VWSG.
AASHTO LRFD: 26
Time step 34 - Ensayo en 4 vigas
Disefio - Monitoreo desde la construccion
Experimental PCI: 32 hasta 2 afios después de la puesta en
Yang Y.y 21 (medido) Corddn de perim - ' . P P
. 730 15 HPC Disefio servicio
Myers J.J. 31 (disefio) de acero . 27 . .
Experimental 29 - Deformaciones medidas con galgas
TIME STEP embebidas en el hormigén VWSG.
23
GROSS 23
NCHRP
c 23
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. Diametro . . .
L Tiempo Tipo de Tipo de . % de pérdida .
Autores Pérdida (%) . P Armadura P P - Normativas > P : Observaciones
(dias) armadura hormigon normativas
(mm)
- Vigas
M . .
E:SMpZ; - Ensayos de carga estatica mas carga de
Kahny 14 (55Mpa) 110 15 Cordén de de HPLC AASHTO LRFD 18 P 17 la losa
Lopez 10 (69Mpa) 130 acero PCI 16 16 - Deformaciones medidas con galgas
ACI-209 21 20 embebidas en el hormigéon VWSG y
extensometria mecénica (Demec).
Hale Corddn de AASHTO LRFD 33-40 \E/Ir?s? :)s de carga estética
y 2536 365 15 HPC Zia - PCI 32-41 yos de carga e
Russell acero - Deformaciones medidas con
NCHRP 25-35 . .
extensometria mecénica (Demec).
- Viga cajon
- Ensayo carga estatica mas carga de
driss AASHTO LRFD losa y carga viva
Lian y - 365 - - HPC PCI - - Deformaciones medidas con sensores
g ACI-ASCE de fibra éptica.
-Las normativas sobrestiman las pérdidas
entre un 34 y 46%.
, AASHTO LRFD 57 - Vigas T invertida B
20 144 Cordon de - Ensayo carga estética
Larson et al. - HAC ACI-PCI 30 : .
24 730 acero KDOT 57 - Deformaciones medidas con galgas
embebidas en el hormigéon VWSG.
- Modelo tedrico
Youakim 19 Acero - Vigas
Karbhari y 20 a - AFRP - - - - Parametros: Geometria y propiedades
13 CFRP del elemento, propiedades de la

armadura pretesa.
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; Diametro . . S
0,
Autores Pérdida (%) T|e,mpo Armadura Tipo de T|po.dfa Normativas % de pe.rd|da Observaciones
(dias) armadura | hormigén normativas
(mm)
): - Vigas
26 (NC) 28- PCI 14 - Ensayo de abertura de grieta (1)
20 (SCO) 56(NC) Cordén de NC - Ensayo de re-abertura de grieta (2)
Trent J.D. 14 PCI 9 . S,
(2): 20-65 acero HAC AASHTO LRFD 13 - Para medir la abertura se utilizo:
14 (NC) (SCC) bandas extensométricas y
8 (SCC) observacion.
- Vigas
- Ensayo carga estéatica mas carga
Dwairi et al. 13-19 - 15 Cordon de HPC - - de losa y C"?‘rga viva .
acero - Deformaciones medidas con
galgas embebidas en el hormigon
VWSG.
AASHTO LRFD Vigas
APROXIMADO: g o
) -Ensayo carga estatica mas carga
Experimental 16 de losa
Roller J.J. Cordon de Disefio 20 . .
S N R R
REFINADO: 15 galg 9
. VWSG.
Experimental 20
Disefio

Tabla 2.6.2.1. Aportaciones cronoldgicas de diferentes autores relativa a las pérdidas de pretensado

NC: hormigén convencional; HCA: hormigén con cemento aluminoso; HPC: hormigén de alto rendimiento; HL: hormigén ligero; HPLC: hormigon
ligero de alto rendimiento; HAC: hormigdn autocompactante; VWSG: Vibrating-wire strain gauge
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2.6.3 Técnicas experimentales para determinar las pérdidas de pretensado

Las técnicas experimentales encontradas en la literatura para determinar las
pérdidas de pretensado incluyen algunas tipologias (Azizinamini A. et al. (1996),
Labia Y. et al. (1997), Baran E. et al. (2005) y Wu C.H. (2011)) que se basan
principalmente en:

a) Monitorizacién de las deformaciones con el tiempo. Esta técnica basada en la
medicion de las deformaciones en el hormigdn o en la armadura, suelen medirse por
medio de bandas extensométricas, extensometria mecanica y sensores de fibra
optica (Idriss R.L. y Liang Z. (2006)). Para determinar la tension en la armadura (o)
se utiliza la ley de Hooke.

o=Fc¢
Ec. 2.6.3.1

donde:

E = mddulo de elasticidad del material (MPa)
€ = valor de la medida de la deformacién (mm).

Las bandas extensométricas pueden ser usadas para medir las deformaciones en el
hormigén o en la armadura. Estos son algunos de los autores que trabajan esta
técnica: Labia Y. et al. (1997), Mahmoud Z.I. et al. (1999), Gross S.P y Burns, N.H.
(1999-2000), Vazquez H. (2000), Tadros M.K. et al. (2003), Stallings J.M. et al.
(2003), Larson K. et al. (2007), Lépez y Kahn (2007) y Al-Omaishi et al. (2009).

La extensometria mecanica permite obtener las deformaciones sobre la superficie
del hormigén en el mismo nivel del centro de gravedad de la armadura. Swamy R.N.
(1975), Ehsani M.R. et al. (1997), Mahmoud Z.l. et al. (1999), Shing P.B. et al.
(2000), Vazquez H. (2000), Hale W.M. y Russell B.W. (2006), Lépez y Kahn (2007).

b) Ensayos de carga para determinar el inicio de fisura y/o re-abertura de fisura. La
viga es sujeta a una carga suficiente para desarrollar una fisura a flexion. La viga es
descargada y como resultado la fisura se cierra nuevamente. Se vuelve a cargar la
viga y la carga correspondiente al inicio de la abertura de la fisura a flexion es
detectada y el momento en la seccién en donde se encuentra la fisura se calcula. Al
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inicio de la abertura de fisura, la tension normal a flexién a la fisura en el extremo de
la fibra en el ala inferior es cero. Una vez que la carga correspondiente al inicio de la
abertura de fisura es determinada, la tensibn a flexion disponible vy
consecuentemente la fuerza efectiva de pretensado puede ser calculada.

Para detectar la abertura de fisura y la correspondiente carga, se utilizan esto cuatro
métodos. El primero es por medio de las lecturas obtenidas de las galgas de
deformacion instaladas cerca a la grieta, el segundo por medio del la técnica de
ultrasonido, el tercero utilizando un transductor de desplazamiento, y por altimo por
medio visual. (Rabbat B.G. (1984), Shenoy C.V. y Frantz G.C. (1991), Azizinamini A.
et al. (1996), Pessiki et al. (1996), Halsey J.T. y Miller R. (1996), Labia Y. et al.
(1997), Greuel A. et al. (2000) y Trent J.D. (2007)).

c) Corte de la armadura pretensada. Posterior al ensayo de carga ultima una
seccion de la armadura es expuesta e instrumentada con una 0 mas galgas de
deformacion, con el fin de medir el cambio de las deformaciones antes y después de
realizar un corte en la armadura (el tramo expuesto requiere una determinacion
precisa de la longitud para los calculos y debe disponerse mas all4 de la longitud de
transmision predicha, de manera que la fuerza de pretensado en esta zona sea la
fuerza efectiva de pretensado). Una vez se tiene el promedio de las deformaciones,
se utiliza la ecuacion 2.6.3.1 con el fin de determinar la tension efectiva de
pretensado. Las pérdidas totales de pretensado que ocurren entre la fabricacion del
elemento y el momento del corte de la armadura se obtiene como la diferencia entre
la tension inicial de tesado y la tensién efectiva de pretensado en base a el ensayo
de corte de la armadura. Esta técnica es usada por Halsey J.T. y Miller R. (1996), y
Labia Y. et al. (1997).

d) Ensayo de peso. Antes de realizar el ensayo de corte de la armadura es posible
conocer las pérdidas de pretensado relacionando la tension en la armadura de
pretensado con la flecha registrada, debido a cargas conocidas, suspendidas de la
armadura en la longitud expuesta (Labia Y. et al. (1997)).

e) Presion lateral. El método se basada en un estudio del estado de tensiones en un
orificio de un elemento de hormigén pretensado. En este método, un agujero
cilindrico es perforado en el ala inferior de la viga pretensada (asumiendo que esta
bajo compresion). El resumen de los pasos que hay que seguir para el desarrollo de
esta técnica son:

- Perforar el orificio en la parte inferior del ala de la viga pretensada.

- Realizar una pre-fisura en el agujero, con el fin de que la grieta inicie en la
posicion deseada y transcurra paralela a luz de la viga.
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- Incrementar la presion lateral Q, sobre un limitado ancho W.

- Determinar la presion lateral Q, en el momento justo que la fisura esta
completamente cerrada.

- Usando un apropiado factor K, obtenido del analisis y la presion lateral Q,
correspondiendo al cierre de grieta. La ecuacion 2.6.3.2 nos proporciona el
valor de S, correspondiente a la tension disponible en el extremo de la fibra
del ala inferior de la viga pretensada.

S=KQ=yQ/B
Ec.2.6.3.2
donde:

S =tension disponible en el extremo de la fibra del ala inferior de la viga pretensada
Q = Presion lateral (puede ser conocida aplicando presiéon sobre un ancho W y altura
H)

y = Factor de concentracion asociado con la presion lateral aplicada

B = factor de concentracién de tension asociado con la tension disponible a lo largo
del ala en las coordenadas especificas

Todas estas técnicas requieren célculos a partir de los datos de ensayo. EI método
(a) requiere la instrumentacion del elemento durante el hormigonado y este puede
ser usado para determinar las pérdidas de pretensado con el tiempo. Los métodos
(b) y (c) son ensayos destructivos y solo proporcionan informacion sobre la tension
de la armadura existente en el momento del ensayo (las pérdidas de pretensado se
obtienen frecuentemente a partir de una estimacion teorica y no de una medida
inicial de la tension de la armadura pretensada). El método (d) es un ensayo semi-
destructivo y requiere una determinacion precisa de la longitud expuesta para los
calculos. El método (e) es una técnica no destructiva la cual involucra un apropiado
factor para el procedimiento numérico.

2.6.4 Métodos de calculo de las pérdidas de pretensado

Las pérdidas de pretensado se pueden determinar analiticamente. Sin embargo es
limitada la experiencia en determinar las pérdidas de pretensado en hormigones de
altas prestaciones. Los métodos de estimacion de las pérdidas de pretensado se
pueden dividir en tres categorias principalmente, que se enumeran en orden
ascendente de complejidad y exactitud (Naaman A.E. (1993) y Tadros et al. (2003)):
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1) El método aproximado o “lump-sum” estima las TPL para el uso de
hormigones convencionales, armaduras de baja relajacién, niveles de tensién
normales y condiciones generales de exposicion medioambientales. Las
pérdidas de pretensado incluyen las pérdidas por acortamiento elastico del
hormigon y las pérdidas diferidas debido a la retraccion, fluencia del hormigén
y relajacion de la armadura.

2) El método detallado o refinado determina separadamente cada causa de las
pérdidas de pretensado. Estas pérdidas se deducen de ecuaciones que una
informacion basica sobre las propiedades de los materiales y las condiciones
medioambientales, pero son razonablemente faciles de implementar.

3) El método “time-step” es la técnica mas acertada para determinar las pérdidas
de diferidas debidas a la relajacion de la armadura, fluencia y retraccion del
hormigon. Sin embargo, esto requiere informacion precisa las propiedades
diferidas de los materiales tal como la deformacion por fluencia y retraccion.
Con el fin de comprender plenamente el método “time-step”, es esencial
darse cuenta de que las pérdidas diferidas también son interdependientes.

Seguidamente se exponen distintos métodos de célculo de pérdidas de pretensado:

PCI Design Handbook (2010)

La estimacion de las pérdidas de pretensado del PCI Desing handbook (PCI DH) se
basan en las recomendaciones establecidas por Zia et al. Este modelo ofrece
ecuaciones para calcular de manera practica y por separado las pérdidas de
pretensado (acortamiento elastico, fluencia, retraccion y relajacion) a termino
indefinido. ElI método sugiere el uso de ecuaciones de las pérdidas de pretensado
para aplicaciones practicas de disefio. EI PCI DH recomienda la utilizacion de otros
modelos de pérdidas para el disefio de estructuras especiales.

PCI Committee on Prestressed Losses (1975)

El modelo general del PCI Committee on Prestress Losses (PCl CPL) utiliza un
meétodo de calculo time-step. Las pérdidas son divididas en pérdidas instantaneas y
pérdidas diferidas.

2.54



2. ESTADO DEL ARTE

AASHTO Standard (2003)

Este modelo se basa en las especificaciones de la AASHTO LRFD (2004),
permitiendo determinar de modo sencillo y por separado las pérdidas debido al
acortamiento elastico del hormigon, retraccion, fluencia y relajaciéon de la armadura
después del destesado.

AASHTO LRFD Specifications (2012)

Las pérdidas de pretensado se definen de acuerdo a el método AASHTO LRFD
Specifications (AASHTO 2012) en pérdidas iniciales debidas al acortamiento elastico
y las pérdidas diferidas debido a la fluencia, retraccion del hormigdén y la relajacion
de la armadura.

Este modelo incluye dos métodos en el afio 2007 para determinar las pérdidas de
pretensado. El primero, es un método aproximado el cual se aplica a elementos de
hormigdén prefabricado que se someten a cargas normales y estdn expuestas a
condiciones ambientales normales. Este método esta restringido a elementos de
hormigdn de peso normal, de curado humedo o vapor y fabricado con armaduras de
acero de baja o normal relajacion. El segundo método depende del tiempo, donde
las pérdidas de pretensado son evaluadas con el criterio “time-step” para determinar
la fuerza efectiva de pretensado en el elemento a cualquier edad.

Instruccion de Hormigon Estructural EHE (2008), Cédigo Modelo (2010) y
Eurocddigo 2 (2010)

Los modelos de la EHE (2008), el CM (2010) y el EC-2 (2010) calculan las pérdidas
de pretensado de manera similar. Estos modelos tienen en cuenta las pérdidas
instantaneas desde el momento de tesar hasta la transferencia de la fuerza de
tesado al hormigoén y las pérdidas posteriores a la transferencia, denominadas
pérdidas diferidas, que se deben esencialmente a la deformacion del hormigon por
retraccion y fluencia, y a la relajacion de la armadura. La fluencia del hormigon se
calcula en base al coeficiente de fluencia, siendo éste funcidn del tiempo al igual que
la deformacion por retraccion del hormigon. La fluencia del hormigdén y la relajacion
del acero estan influenciadas por las propias pérdidas y, por lo tanto, resulta
imprescindible considerar este efecto interactivo. Las pérdidas diferidas de
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pretensado se determinan teniendo en cuenta un coeficiente de envejecimiento y se
calcula por medio de un método simplificado.
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

El desarrollo de este trabajo experimental para el estudio de la influencia de las
diferentes variables en el comportamiento adherente diferido del hormigon
pretensado se ha disefiado teniendo en cuenta los siguientes condicionantes: a) el
capital disponible de la financiacion para este proyecto, y b) el espacio disponible en
el laboratorio.

Como consecuencia de lo anterior se dispone 6 bastidores de ensayo y de 36
elementos adicionales desmontables (ver Capitulo 4).

Ademas, los ensayos diferidos se realizaran partiendo de unos parametros fijados a
partir de los resultados de los ensayos instantaneos.

3.1 Variables analizadas

Para el desarrollo de este programa experimental se seleccionaron las siguientes
variables a estudiar (Tabla 3.1.1):

e El tipo de hormigén, variando sus componentes, la estructura granular y la
resistencia.

e La variacion de la seccion transversal de la probeta y, en consecuencia, la
tensiéon de pretensado aplicada a la probeta.

e Laedad ala que se produce la transmision de la fuerza de pretensado.

e Eltipo de destesado.

Estas variables y su prevision de variacion para los ensayos se presentan en la
Tabla 3.1.1.
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Variables Prevision de variacion
Hormigon tradicional (HT)
Hormigén autocompactante (HAC)
Hormigon reciclado (HR)
Hormigdn con fibras (HF)
60; 80; 100 mm de lado (seccién cuadrada con
cordoén centrado)
Edad de destesado 6; 12; 24; 48 horas
Velocidad en destesado Gradual; Subito
Tabla 3.1.1 Variables contempladas en el programa experimental

Tipo de hormigdn

Seccion transversal de probeta

3.2 Parametros fijos del ensayo de adherencia

Para este programa experimental se fijaron los parametros relativos al tipo y
caracteristicas de la armadura activa y las condiciones de fabricacion de las
probetas (Tabla 3.2.1).

Parametros Valor
Corddn de pretensado UNE 36094:97 Y 1860 S7 13.0
Condicion de superficie del cordén Limpia (sin 6xido)
Fuerza de tesado 0.75f pmaxk

Proporcionada por equipos vibratorios
externos VEM 150 (3000 RPM) durante 60 s
Consistencia (para HT, HR y HF) Blanda — Fluida

Tabla 3.2.1 Parametros fijos en el estudio experimental.

Método de compactacion

La resistencia a compresion del hormigén (f;), se mantuvo fija para cada tipo de
hormigdn, ya que condicionaba el tiempo para el cual se debia realizar el destesado
de la armadura.

La exigencia de una consistencia similar a todos los hormigones y unas condiciones
de compactacion constante garantizan que se alcanzé una puesta en obra similar y
adecuada en todos los hormigones. Unicamente se elimind la vibracion,
evidentemente, en lo hormigones HAC.
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3.3 Materiales empleados

A continuacién se presentan los diferentes materiales que componen el hormigon y
el tipo de armadura utilizada en los ensayos, describiendo sus principales

caracteristicas.

3.3.1 Componentes del hormigon

Para la elaboracion de los hormigones correspondientes a este estudio se han
utilizado los siguientes materiales:

Cemento:

Aridos:

CEM | 52.5R — (ASLAND LAFARGE Sagunto).

Grava 7/12 caliza machacada — (SOINVAL).

Grava 12/20 caliza machacada — (SOINVAL).

Grava 7/12 reciclada - (Planta Tec-Rec. Producto del
procesamiento de residuos de hormigén de edificacion y de

autovias).

Arena 0/4 caliza rodada lavada — (Graveras castellanas).

Finos adicionales: Filler calizo — (SOINVAL)

Aditivos:

Fibras de acero:

(Sélo para los hormigones autocompactantes).

En la Figura 3.3.1.1 se muestra la granulometria de los
componentes del hormigén

Superplastificante. Reductor de agua a base de éteres
policarboxilicos de ultima generaciéon (GLENIUM C355).

En la Tabla 3.3.1.1 se encuentran los aditivos utilizados y sus
caracteristicas principales.

Dramix® RC-80/35-BN (ganchos en los extremos, longitud
35 mm, diametro 0.45 mm).
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En la Figura 3.3.1.1 se presenta la granulometria del cemento, aridos y finos

empleados.
- . . . Funcién % resi
Aditivo Tipo Funcién principal uncio . ° de, g5|duo

secundaria solido
Glenium C355 . Eter o Superplastificante Acelera.dolr de 20.33

policarboxilico endurecimiento

. Eter - Acelerador de
Glenium ACE 32 . o Superplastificante . 20.21

policarboxilico endurecimiento

Tabla 3.3.1.1 Caracteristicas principales de los aditivos utilizados en las diferentes
dosificaciones.
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Figura 3.3.1.1 Granulometria cemento, aridos y finos

3.3.2 Armaduras

Se han empleado cordones de acero de pretensar UNE 36094:97 Y 1860 S7 13.0

(AENOR 1997), fabricados por Ossen (Maanshan) Steel Wire & Cable Co., LTD. el
corddn ensayado corresponde a la colada 0640005947, rollo 80611167007-10,

suministradas por el Grupo Prevalesa. Las principales caracteristicas se han
recogido del certificado de calidad del fabricante y se muestra en la Tabla 3.3.2.1.
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Seccién 100 mm?*

Peso especifico 7.83 g/cm3
Carga de rotura 200.3 kN
Limite elastico a 0.2% 189.9 kN
Médulo de elasticidad 203.35 kN/mm?
Alargamiento bajo carga maxima 4.70%

Tabla 3.3.2.1 Caracteristicas del cordén de pretensar utilizado.

3.4 Dosificaciones de los hormigones

Se ha trabajado con cuatro tipos diferentes de hormigones tradicionales, otros cuatro
de hormigdén autocompactante, dos tipos de hormigon con fibras y finalmente un
hormigon reciclado. Sus dosificaciones se presentaran a continuacion.

3.4.1 Dosificacion del hormigon tradicional

Las dosificaciones fueron escogidas tomando altas resistencias a edades cortas, ya
que, como se ha planteado esta investigacion, en el ambito de la industria de la
prefabricacion de elementos constructivos de hormigon pretensado con armaduras
pretesas, es fundamental que alcancen las resistencias necesarias para el
destesado lo méas rdpidamente posible.

Dentro de los hormigones tradicionales se fabricaron tres tipos de hormigén
denominados con letras A, By C.

El hormigon tipo A es un hormigon de altas resistencias, especialmente a corto
plazo. Para ello se utiliz6 una dosificacion corroborada en trabajos previos de
investigacion en ICITECH.

El hormigdn tipo B se plante6 como un hormigoén considerado de alta resistencia,
disefiado para que fuese un hormigdbn mas tradicional y se lograra conseguir las
resistencias con una menor cantidad de cemento y un aditivo que tuviera una
eficiencia de caracter estandar.

El hormigon tipo C es un hormigon con el cual se queria ampliar el campo de
hormigones normalmente empleados para pretensado de modo que sus
caracteristicas de dosificacion permitieran observar la influencia de una cantidad de
aditivo media y relacion A/C alta.

Las dosificaciones seleccionadas para el hormigén tradicional se encuentran el la
Tabla 3.4.1.1.
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Variables\Tipo de Hormigon HT-A | HT-B | HT-C
Cemento (52,5R) (kg/m®) 500 | 370 | 400
Agua efectiva (kg/m°) 150 | 165 | 200
Relacién agua/cemento 0.3 0.45 0.5
Aditivo Glenium C355 (%) - 1.4 0.1
Aditivo Glenium ACE32 (%) 1.7 - -
Grava (7/12) (kg/m®) 993 | 971 | 976
Arena rodada (kg/m°) 871 | 859 | 856

Tabla 3.4.1.1. Dosificacién hormigon tradicional.

3.4.2 Dosificacion del hormigdon Autocompactante

Se analizaron HAC en los que se realizaron, ademas de las variaciones en la
cantidad de aditivo, modificaciones en su estructura granulométrica, adicionando
filler calizo buscando un comportamiento reolégico coherente con lo que se pide a

un HAC. Se planteo ademas un HAC sin adicion de finos.

La denominacion utilizada para estos hormigones es HAC-NF para hormigones
autocompactantes sin contenido adicional de filler, y entre los HAC con filler cabe
distinguir HAC-LF para un hormigon con bajo contenido en filler (LF), con una

cantidad media de filler (MF) y con una cantidad alta de filler (HF).

El contenido de cemento y agua se modificaron para conseguir la resistencia

necesaria a la hora de realizar la transmision del pretensado.

En la Tabla 3.4.2.1 se presentan las dosificaciones elegidas.

. . i HAC- | HAC- | HAC- | HAC-
Variables\Tipo de Hormigon NEF LF ME HE
Cemento (52,5R) (kg/m3) 370 385 410 425
Agua efectiva (kg/m3) 165 165 175 180
Relacién agua/cemento 0,45 0.43 0.43 0.42
Aditivo Glenium C355 (%) 15 2.88 3 3.5
Grava (7/12) (kg/m°) 500 826 488 827
Grava (12/20) (kg/m®) 470 - 459 -
Arena rodada (kg/m3) 860 876 683 725
Filler (kg/m®) - 85 160 200

Tabla 3.4.2.1. Dosificaciéon Hormigdn Autocompactante
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3.4.3 Dosificacion del hormigon con fibras

Se ha trabajado un hormigon con adicion de fibras, con una dosificacion fija de 50
kg/m®. Las dosificacion se ha desarrollado a partir de la dosificacién del hormigén
tradicional A, obteniendo el valor éptimo para la relacion grava-arena a la cantidad
de fibras solicitada. La cantidad de aditivo se modificé en funcion de las exigencias
impuestas por el hormigén, para obtener un hormigon de consistencia blando-fluida,
evaluada con el ensayo de la consistencia del hormigén (UNE-EN 12350-2).

La dosificacion utilizada para el hormigon con fibras de acero (FA para el hormigon
procedente del HT tipo A) se encuentra en la Tabla 3.4.3.1.

Variables\Tipo de Hormigoén FA
Cemento (52,5R) (kg/m®) 500
Agua efectiva (kg/m®) 150
Relacién agua/cemento 0.3
Aditivo Glenium ACE32 (%) 2

Grava (7/12) (kg/m®) 966
Arena rodada (kg/m®) 848
Fibras (kg/m®) 50

Tabla 3.4.3.1. Dosificacién hormigén con fibras

3.4.4 Dosificacion del hormigon reciclado

Para esta dosificacion se tom6 como referencia el hormigon tradicional tipo B y se
ajusto sustituyendo el 50% de grava natural por arido reciclado 7/12. Adicionalmente
se modifico la cantidad de aditivo hasta conseguir una trabajabilidad 6ptima por
medio del ensayo del cono de Abrams. Dado que se mantiene fija la dosificacion de
agua total, la cantidad de agua efectiva varié al ser mayor la absorcién del arido
reciclado.

En la Tabla 3.4.4.1 se encuentra la dosificacion para el hormigdn reciclado.
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Variables\Tipo de Hormigén HR
Cemento (52,5R) (kg/m®) 370
Agua efectiva (kg/m®) 138
Relacién agua/cemento 0,4
Aditivo Glenium C355 (%) 1.2
Grava (7/12) (kg/m®) 485
Grava Reciclada (7/12) (kg/m®) 485
Arena rodada (kg/m®) 859

Tabla 3.4.4.1. Dosificacion hormigon reciclado

3.5 Ensayos de caracterizacion del hormigon y sus constituyentes

3.5.1 Ensayos de caracterizacion de los componentes del hormigén

Para la caracterizacion de los materiales que componen el hormigdn se realizaron
los siguientes ensayos.

e Resistencia mecéanica de cementos (UNE-EN-196-1)

e Determinacion del extracto seco convencional de los aditivos (UNE-EN 480-8)

e Determinacién del contenido de agua (h) de los aridos (UNE 83-133-90)

e Determinacion de la granulometria de los aridos (UNE-EN 933-1)

e Determinaciéon de la densidad, coeficiente de absorcion y contenido en finos
arenas y gravas (UNE 83-134/90)

3.5.2 Ensayos de caracterizacion del hormigén en estado fresco

Los hormigones tradicionales utilizados en este estudio se caracterizaron en su
estado fresco mediante el ensayo de determinacion de la consistencia del hormigon
(UNE-EN 12350-2).

Dado que los HAC en estado fresco poseen propiedades distintas a las de un
hormigon tradicional, estas caracteristicas requieren métodos de ensayos distintos a
los tradicionales. Los ensayos normalizados para caracterizar el HAC en este
estudio son:

e Ensayo del escurrimiento (UNE 83361:2007)
e Embudo en V (UNE 83364:2007)
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3.5.3 Ensayos de caracterizacion del hormigon en estado endurecido

Para este estudio se han realizado una serie de ensayos para caracterizar las
propiedades mecanicas del hormigon en estado endurecido:

e Resistencia a compresion en probetas cubicas y cilindricas (UNE-EN 12390-
3:2003).

e Moddulo de deformacion (UNE-EN 1352:1997).

e Ensayo de traccion indirecta (UNE-EN 12390-6:2001).

A lo largo de este estudio se han fabricado basicamente dos tipos de probetas, a
saber:

e Cilindricas 150x300 mm
e Cubicas 100x100x100 mm

Después de la fabricacidén, unas probetas se conservaron a temperatura ambiente
en la nave del laboratorio en la que se conservaron las probetas para ensayos de
adherencia, y otras se introdujeron en camara humeda a temperatura de
conservacion de 20° C y humedad relativa del 90% hasta la fecha de rotura.

Una vez alcanzada la consistencia adecuada de las probetas se realizaban los
diferentes ensayos al hormigén endurecido, para ello se fabricaron como minimo dos
probetas por tipo de ensayo y modo de conservacion, ensayandose en el momento
del destesado, a los 28 dias y al afio (ver tabla 3.5.3.1).

Tipo , Destesado , 28dias , lafio
Ensayo Probeta C?mara Nave C?mara Almacén C?mara Almacén
Humeda Humeda Humeda
Compresion Cgbicg 2 2 2 2 2 2
Cilindrica - 2 2 2 - 2
Traccién Cilindrica - 2 2 2 - 2
Médulo Cilindrica - 2 2 2 - 2

Tabla 3.5.3.1. Cronograma de ensayos de caracterizacion en estado endurecido.

Ya que la resistencia es el parametro que nos fija el momento en el que se debe
realizar el destesado, para todos los hormigones en cada tanda de ensayo se
fabricaban 4 probetas cubicas, con el fin de conocer la resistencia establecida para
cada hormigén y realizar el destesado de la armadura. Adicionalmente para los
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demas hormigones, especialmente los hormigones tradicionales A, B, C y los HAC,
se realizaron ensayos para caracterizar su comportamiento en estado endurecido.

3.6 Caracterizacion de las propiedades adherentes iniciales

El andlisis del comportamiento adherente diferido se realiza partiendo de los
parametros que caracterizan el comportamiento adherente inicial, principalmente la
longitud de transmision (L:), y por ello es imprescindible realizar estudios previos de
caracterizacion a corto plazo. En estos ensayos se ha incluido la determinacién de la
longitud de anclaje con deslizamiento (Las) Y la longitud de anclaje sin deslizamiento
(Law) para algunos de los hormigones.

En la Tabla 3.6.1 se indica para cada uno de los tipos de hormigén las variables
estudiadas. Se presentan con una X los hormigones en los que se realizaron
ensayos de caracterizacion de las propiedades adherentes iniciales.

Variables Caracterizacion
Tipo de ., Edad de
., Seccion
hormigon destesado| L; | Las L aw
(mm)
(horas)
60 24 X
80 24 X
HT-A
100 12 X
24 X
60 48 X
80 24 X
HT-B 48 X
24 X
100
48 X
80 48 X
- 24
HT-C 100 X
48 X
HR 100 48 X X X
FA 60 24 X
HAC-NF 100 48 X X X
HAC-LF 100 48 X X X
HAC-MF 100 48 X X X
HAC-HF 100 48 X X X

Tabla 3.6.1. Tipo de probeta y ensayos de caracterizacion de las propiedades adherentes.
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3.7 Determinacion del comportamiento adherente diferido

El objetivo principal de esta Tesis Doctoral es el estudio del comportamiento
adherente diferido de la armadura pretesa en el hormigon. Para ello se estudio la
evolucion de la longitud de transmision con el tiempo, por medio del ensayo
ECADA+ en series de probetas de diferente longitud adherente, midiendo la
evolucion de la fuerza soportada por la armadura durante el proceso de ensayo (ver
Capitulo 4). Cada serie de probetas se complementa con una probeta de longitud
muy superior a la longitud de transmision para todos los casos (1350 mm) la cual es
instrumentada adicionalmente con extensometria mecanica para la medicion de la
deformacion longitudinal del hormigdn para su estudio conjunto al de la pérdida de
fuerza de la armadura.

En la Tabla 3.7.1 se presentan para los diferentes tipos de hormigon los ensayos
que se realizaron para el analisis del comportamiento adherente diferido. Se marca
con una X los casos en los que se realizaron ensayos diferidos de la longitud de
transmision (L), los casos en los que se estudid la pérdida de fuerza de la
armadura pretesa en el tiempo y los casos en los que se analizé el comportamiento
de los perfiles de las deformaciones diferidas.

En el caso del hormigon con fibras (FA) se fabrico con el fin de analizar la influencia

de las fibras de acero en el control de la fisuracidon por hendimiento producida
durante la transmision del pretensado y con el tiempo.
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Variables Analisis diferido
T|p0. d? Seccion Edad de Tipo de Pérdida de | Deformacion
hormigon destesado Ltq C
(mm) destesado pretensado [del hormigon
(horas)
60 24 Gradual X X
48 Gradual X X
12 Gradual X X
80 Gradual X X X
24 —
Subito X X
HT-A 6 Gradual X X
2 Gradual X X X
100 1 Subito X X
24 Gradual X X X
Subito X X
60 48 Gradual X X
80 24 Gradual X X X
HT-B 48 Gradual X X X
24 Gradual X X X
100 48 Gradual X X X
80 48 Gradual X X X
HT-C 100 24 Gradual X X X
48 Gradual X X X
HR 100 48 Gradual X X
FA 60 24 Gradual X X
HAC-NF 100 48 Gradual X X
HAC-LF 100 48 Gradual X X
HAC-MF 100 48 Gradual X X
HAC-HF 100 48 Gradual X X

Tabla 3.7.1 Ensayos comportamiento adherente diferido

3.8 Programa de ensayos

En una primera fase de ensayos se buscé caracterizar las propiedades adherentes
iniciales. Las longitudes ensayadas eran planificadas en funcion de los resultados,
por lo que el programa de ensayos iba actualizandose de forma continua.

La experimentacion de los ensayos iniciales se ha organizado en tandas, cada tanda
estd compuesta como maximo por seis probetas dispuestas en los bastidores,
formando series por tipo y variables del hormigén. En algunos casos con la intencién
de verificar la repetitividad del ensayo y segun los resultados obtenidos durante el
ensayo, se realizaron varias tandas para una misma dosificacion.

En la segunda fase de ensayos se determiné el comportamiento adherente diferido
en donde al igual que en la primera fase se realizaron series por tipo y variables del
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hormigdn. Dado que se conocian las longitudes de transmision para los diferentes
hormigones, a partir de los resultados de la fase anterior o de estudios previos
(Arbeladez (2006)), se realizan tandas de ensayo buscando probetas con longitud
adherente 50 mm menor que la longitud de transmision, probetas de longitud
adherente igual y superior a la longitud de transmision, hasta un maximo de 1350
mm. De este modo, para la primera tanda se parte de unos valores iniciales de las
variables de estudio contempladas, fijando posteriormente los valores de las
variables a estudiar para cada tipo de hormigon.

Las probetas de mayor longitud 1350 mm y prismas de 100 x 100 x 620 mm® que se
fabricaron con y sin armadura, especialmente fabricados para medir la retraccion del
hormigon, fueron instrumentadas con extensometria mecanica para la medicion
diferida de las deformaciones longitudinales del hormigon.

El desarrollo del programa experimental se ha llevado a cabo en 72 tandas para un
total de 295 probetas. Para ello se realizaron 120 amasadas de 55 litros,
realizandose una o dos amasadas como minimo por tanda dependiendo de las
necesidades de hormigébn para obtener probetas destinadas a ensayos de
caracterizacion.

El tipo de probeta ensayada, las longitudes adherentes de las probetas para las
diferentes fases en la que se desarrollaron los ensayos y el nimero de serie, estan
expresadas en la Tabla 3.8.1.

La designacion utilizada para cada probeta o serie es: T-D-P-I, donde:

T es el tipo de hormigon

D es el lado de la seccion transversal de la probeta (60, 80 6 100 mm)

P es la edad en horas de la transferencia del pretensado (6, 12, 24 6 48 horas)
| es un identificador para las probetas

| = LS para probetas largas (1350 mm)
| = LS-FA para probetas largas con destesado subito
| = Longitud de probeta en mm, para probetas cortas (menores que 1350 mm)

A modo de ejemplo para una serie HT-A-100-24: Hormigon tradicional A, seccién
transversal de 100 mm lado y edad de destesado a 24 horas.

A modo de ejemplo para una probeta corta HT-A-100-24-600: Hormigon tradicional

A, seccion transversal de 100 mm lado, edad de destesado a 24 horas y longitud
adherente de 600 mm.
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A modo de ejemplo para una probeta larga HT-A-100-24-LS: Hormigoén tradicional A,
seccion transversal de 100 mm lado, edad de destesado a 24 horas y probeta larga
con longitud adherente de 1350 mm.

. Longitud adherente (mm) .
Tipo de probeta - - — Serie
Ensayos instantaneo Ensayos diferido
HT-A-60-24 300/ 450 / 600 / 950 1350 1
HT-A-60-48 300/ 500 / 550 1350 2
HT-A-80-12-LS 1350 3
50/100/150/200/250/300/ | 500/550/600/650/700/
HT-A-80-24 350/ 400 / 450 / 600 / 600 750/ 1350 4
HT-A-80-24-LS-FA 1350 5
HT-A-100-6-LS 1350 6
300/ 400/ 500 / 500 / 550 / 600
HT-A-100-12 /600 /750/750/750/ 750/ 650/ 700/ 750/ 1350 7
750/ 750
HT-A-100-12-LS-FA 1350 8
50/ 100/ 100/ 150/ 150/ 200 /
200/ 250/250/300/300/300 | 450/500/550/600/650/
HT-A-100-24 / 350 / 400 / 550 / 550 / 600 / 700/ 1350 9
600
HT-A-100-24-LS-FA 1350 10
300/ 300/ 350/ 400 / 450 / 500
/500 /500 / 550 / 550 / 550 /
HT-B-60-48 600 / 600 / 650 / 950 / 1000 / 1350 1
1350/ 1350
550/ 600/ 650/ 700/ 750 /
HT-B-80-24 500/ 650 800 / 1350 2
300/ 500/ 550/ 600/ 950 / 450 /500 /550 / 600 / 650 /
HT-B-80-48 1000 700/ 1350 3
300/ 550/600/ 650/ 700/ 750
HT-B-100-24 /800 / 850 / 900 / 600 / 650 / 600/ 650 / 700 / 750 / 1350 4
750/ 800
300/ 400 / 450 / 500 / 550 / 550
/550 /550 / 600 / 600 / 600 /
HT-B-100-48 600/ 650 / 650 / 700/ 750 / 750 | ©5° / 700/ 750 / 800 / 1350 5
/ 750 / 800
550 / 600 / 650 / 800 / 850 / 850
HT-C-80-48 1900 / 950 / 950 800 /900 / 1350 1
600 / 600 / 600 / 650 / 650 / 650
/700 /700/700/700/ 750/
HT-C-100-24 750/ 750/ 750 / 800 / 800 / 800 600/650/1350 2
/800 /1350 /1350 / 1350
HT-C-100-48 550 600 / 650 / 700 / 750 / 1350 3
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Tipo de probeta

Longitud adherente probeta (mm)

Ensayos instantaneo

Ensayos diferido

Serie

HR-100-48

500 / 500 / 550 / 550 / 600 / 600
/ 650/ 650/ 700/ 700 /750

1350

FA-60-24

300/ 450/ 600

1350

HAC-NF-100-48

550/ 600 / 600 / 600 / 600 / 650
/650 /650 /650/700/ 700/
700/700/750/750/ 750 /750
/800 /800 /800 /800 /850 /
850

1350

HAC-LF-100-48

550 /600 /650 /650/700 /700
/750 /800 / 800 / 850 /900 /
950

1350

HAC-MF-100-48

550 /600 / 600 / 600 / 650 / 650
/650/700/700/750/800/
800 / 850 /900 / 900/ 950 /
1000 / 1050

1350

HAC-HF-100-48

500/ 550/ 600 / 600 / 650 / 650
/650 /700/700/700/750/
750/ 750 /800 /850 /850 /900
/900

1350

Tabla 3.8.1. Longitudes adherentes por tipo de probeta y tipo de ensayo.

3.15



COMPORTAMIENTO ADHERENTE DIFERIDO DE ARMADURAS PRETESAS EN HORMIGON

(Esta pagina se ha dejado intencionalmente en blanco)
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4. METODOLOGIA DE ENSAYO (ECADA+)

Teniendo en cuenta que la definicion de la longitud de transmision se basa en la
tension (o fuerza) que transmite la armadura al hormigon (ACI-318 (2011) y Caodigo
Modelo (2010)), algunas metodologias mencionadas en el Capitulo 2 (medicidon de
las deformaciones en la superficie del hormigén y medicion del deslizamiento de la
armadura) consisten en una determinacion indirecta de la longitud de transmision

(Ly).

Por ello, como se ilustra en la Figura 4.1, se ha propuesto la medicion directa de la
fuerza de pretensado en diferentes secciones de un elemento de hormigon, siendo
esta la base del procedimiento de ensayo para determinar la L; de acuerdo con el
método de ensayo ECADA (Marti (2002)). Asi, el ensayo propone reproducir la
situacion de transmision del pretensado en uno de los extremos de la probeta,
sustituyendo para ello parte de la probeta por un sistema de Anclaje — Medida —
Acceso (AMA). Los resultados después de la transmision del pretensado dependen
de la longitud adherente de la probeta, como se muestra a continuacioén (ver Figura
4.1): el caso | corresponde a una longitud adherente de probeta menor que la L, el
caso |l corresponde a una longitud adherente de probeta igual que la L;, y el caso 1l
corresponde a una longitud adherente de probeta mayor que la L.

Seccion de la probeta de hormigén

— X
| !

|
|
I
A L1

Fuerza efectiva de pretensado

Fuerza de pretensado

[
>

Longitud adherente

Longitud de
transmision (L)

Figura 4.1. Idealizacion de secciones de probeta para reproducir el
método de ensayo ECADA
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En esta Tesis, el método de ensayo ECADA+ se ha desarrollado como una version
revisada y mejorada del método de ensayo original ECADA, ya que nos permite
medir la longitud de transmision a largo plazo en elementos de hormigon
pretensado.

A continuacion se presenta los fundamentos del método de ensayo, una breve
descripcion del equipo de ensayo y la instrumentaciéon utilizada, exponiendo las
etapas del procedimiento operativo, los requerimientos y la comprobacién del
sistema AMA y finalmente los criterios de interpretacion de los resultados.

4.1 Fundamentos del método de ensayo

Uno de los objetivos de esta Tesis Doctoral es adecuar la configuracién del ensayo
garantizando la aplicacion de la fuerza de pretensado durante un largo periodo de
tiempo en uno de los extremos de la probeta, permitiendo la variacion de la tension
de la armadura y de la deformacion longitudinal del hormigon, para su posterior
medicién en el tiempo.

La Figura 4.1.1 ilustra la idealizacién de las variaciones esperadas de tension de la
armadura pretesa tras el destesado, presentandose dos posibilidades: a) la longitud
de transmisién del elemento pretensado no sufre cambios con el tiempo y b) la
longitud de transmision varia con el tiempo.

A A Longitud de
transmision
) inicial (Lti |
o Justo después del o Justo después del
] destesado ! destesado
g 2
[J] [J)
3] . . © ) .
s atiempo j =4 a tiempo j
(0] [}
© ©
g g Variacion de la longitud de
[} [} transmision
=} >
[V L
. Longitud adherente Longitud adherente
Longitud de Longitud de
transmision transmision diferida
(Lti = Ltd) (a) (Ltd) (b)

Figura 4.1.1. Idealizacion de la variacion de tension de la armadura pretesa tras el destesado
(a) sin variacion de L; y (b) variando L; con el tiempo.
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Con esta idea, el propdsito de este método se basa en fabricar series de probetas de
diferente longitud adherente y analizar a lo largo del tiempo los perfiles de tension en
la zona en la que la tension de la armadura es constante (meseta), en un extremo de
la probeta de hormigon pretensado.

La precision para determinar la longitud de transmision, dependera de la secuencia
de longitudes adherentes de las probetas pretensadas ensayadas.

4.2 Descripcién del dispositivo de ensayo ECADA+

Para la realizacion del ensayo se necesitdé un equipo compuesto por los elementos
ilustrados en la Figura 4.2.1. Posteriormente se procede a la descripcion de los
diferentes elementos del equipamiento.

Bastidor Sistema AMA
4

Gato hidraulico Placa bastidor \ ,
\ !_, Dispositivo de
_I ,/I \)(\ anclaje
— | ==
/ l \ / ~ \I_ —L ,x"rransductor de
Diqusi_tivo 7 fuerza
mecanico Armadura de / Manguito  Separadores
pretensado Eg?ﬁ?t%ge
EXTREMO g EXTREMO
LIBRE ARRANCAMIENTO

Figura 4.2.1. Esquema general del equipo utilizado.

e Bastidor

Su principal funcion es servir de bancada de pretensado; esta formado por cuatro
largueros de perfil tubular y unidos en cada extremo por placas (Fotografia 4.2.1), en
las cuales se acopla el sistema hidraulico, y alojan en su centro un orificio pasante
para el enfilado de la armadura.
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| de los bastidore

Fotografia 4.2.1. Vista genera s del ensayo

e Actuador para tesado-destesado

Compuesto por un conjunto rosca-tuerca de accionamiento manual y un gato
hidraulico para operacion de tesado y destesado (Fotografia 4.2.2). Se ubica junto a
la placa de bastidor situado en el extremo por el que se realiza la transmision de la
fuerza de pretensado (extremo de transmision).

(b)

Fotografia 4.2.2. Dispositivo mecanico de aproximacién. (a) Rosca-
tuerca. (b) Gato hidraulico.

e Sistema AMA

El sistema AMA (Anclaje — Medida — Acceso) es el que permite realizar la operacion
de almacenamiento y medida de las probetas para ensayos diferidos, y por otro lado
permite realizar la operacion de arrancamiento de la armadura. El sistema AMA tiene
una rigidez ligeramente superior a la rigidez seccional del elemento a ensayar. Se
encuentra formado por un tramo no adherido (120 mm) en la parte extrema de la
probeta (manguito), la placa de bastidor y una placa de anclaje con dos separadores
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gue se apoyan en la placa de bastidor por medio de dos ranuras verticales en el
extremo de arrancamiento (Figura 4.2.2). Incluye un dispositivo de anclaje que
incorpora un transductor de fuerza. Cabe recordar que de estas placas y
transductores de fuerza se tienen un total de 42 piezas de las cuales 36 de ellas
seran utilizadas para los ensayos diferidos.

EXTREMO EXTREMO DE
LIBRE ARRANCAMIENTO

Longitud adherente SISTEMA AMA |

L r!

A

Placa de bastidor

Elemento de hormigon
Placa de anclaje

— :.—
7‘ S—— Anclaje

/.
Manguito Transductor
de fuerza

Armadura

Separadores

Figura 4.2.2. Esquema del sistema AMA.

e Dispositivos de anclaje

Su funcion es el centrado y anclaje de la armadura. Estos procedimientos de la
armadura se garantizan mediante la disposicion secuencial de los siguientes
elementos: (a) cuia, (b) casquillo, (c) elemento de centrado, (d) transductor de
fuerza anular y (e) un suplemento para apoyo de transductor (Fotografia 4.2.3).

@ (b) () (d) (e)

Fotografia 4.2.3. Dispositivos de anclaje
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e Molde y apoyos desplazables

El molde para la fabricacion de las probetas esta compuesto por una base, dos
laterales y un tope de cierre con orificio central para el paso de la armadura. Se
apoya sobre bases desplazables que incorporan dispositivos de fijacion al bastidor y
elementos que permiten su vibracion (Fotografia 4.2.4). Se dispone de moldes para
probetas con seccién 100x100 mm?, 80x80 mm? y 60x60 mm?.

L~ (c)

(b)

Fotografia 4.2.4. (a) Molde, (b) apoyo desplazable y (c) elementos para
vibracion.

o | ool

e Actuador para arrancamiento

Se trata de un actuador hidraulico montado sobre un soporte desplazable (Figura
4.2.5). Se acopla al bastidor en el extremo de arrancamiento. Se dispone de un
equipo de presién compuesto por una valvula de presion proporcional, una bomba y
una valvula de caudal constante (Fotografia 4.2.6). Un sistema de control eléctrico
sirve como interfase con la tarjeta de adquisicion de datos.

Fotografia 4.2.5. Gato hidraulico para operacién de arrancamiento. (a)
Gato hidraulico. (b) Placa de empuje. (c) Varilla de traccion. (d)
Elementos de apoyo. (e) Soporte desplazable.
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(b)

Fotografia 4.2.6. Equipo de presion
(a) Equipo de presion. (b) Sistema de control.

4.3 Instrumentacion adicional

Conjuntamente con los elementos anteriormente dichos, necesarios para la
realizacion del ensayo, se incluyen varios dispositivos que facilitan ampliar la
informacion durante el ensayo y son necesarios para la adquisiciéon de los datos.
Estos dispositivos al ser externos no alteran el fenomeno de adherencia y son los
siguientes:

e Sistema informatico. Para la toma automatica de mediciones en tiempo real
se ha configurado un sistema de adquisicion de datos compuesto por un PC
y una tarjeta de adquisicion de datos de 16 canales, implementando con el
software CEAD elaborado por Instituto de Ciencia y Tecnologia del
Hormigon (ICITECH) de la Universidad Politécnica de Valencia.

e Captadores de desplazamiento. Para medir el deslizamiento relativo de la
armadura respecto al hormigén. Estos captadores se pueden ubicar tanto
en el extremo de transmision o extremo libre de la probeta como en el
extremo de arrancamiento (Fotografia 4.3.7). Son transductores
potenciométricos de desplazamiento lineal Modelo SLS190/50/2K/L50/01
marca PENNY & GILES.

e Células de carga. Se emplearon transductores de fuerza tipo C6A marca
HBM para medir la fuerza en el sistema AMA.

e Medicion de presién. Para la medicion de presién en el sistema hidraulico
se empled un captador de presion de tipo Druck PDCR 4000.
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4.8

Equipos de compactacion. Para la compactacion del hormigén se utilizaron
equipos tipo Enarco VEMG60, los cuales se acoplaban en la cara inferior de
los moldes.

Discos de extensometria mecanica. Discos pegados a la superficie del
hormigén (caras laterales) con una distancia entre si de 50 mm, para medir
el acortamiento longitudinal del hormigén (Fotografia 4.3.8 (a)).

Demec (Mechanical Strain Gauge). Equipo de medicién de la deformacién
longitudinal del hormigdn con precision de una micra. Modelo ID-C112MB
marca Mitutoyo Corporation (Fotografia 4.3.8 (b)).

Micrometros. Instrumento de medicion lineal ubicado en la zona de
transmision y en algunos casos en la zona de arrancamiento para los
ensayos diferidos. Indicador de caratula marca Mitutoyo modelo 2118S-10
(Fotografia 4.3.9 (b)).

Amplificador de frecuencia. Equipo de medicidon movil para conectar a los
transductores de fuerza. Marca HBM modelo MVD2555 (Fotografia 4.3.9

(@)).

Fotografia 4.3.7. Captadores de desplazamiento. (a) En extremo de
transmision. (b) En extremo de arrancamiento.

Fotografia 4.3.8. (a) Discos de extensometria mecéanica. (b) Equipo de
medicion DEMEC.
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., )

Fotografia 4.3.9. (a) Amplificador de frecuencia. (b) Micrémetro.

4.4 Procedimiento operativo

Con el equipamiento montado como se muestra en la Fotografia 4.2.1, las diferentes

fases del procedimiento operativo del ensayo se describen a continuacion (Figura
4.4.1):

Armadura
2= X

(a) enfilado Dispositivo
de anclaje

-

(b) tesado de la armadura

I -e] B

(c) anclaje de la armadura

Probeta de hormigoén

[

[ H

(d) hormigonado de la probeta
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el | '
vaE— HF

(e) liberacién del anclaje provisional

:>|:lﬂ]:] — E}

(f) destesado de la fuerza de pretensado

Micrometro

P === = -
I —#

(g) desmontaje del marco de pretensado

—
] ||:]-

(h) almacenamiento de las probetas de ensayo

— =

(i) arrancamiento de la armadura

Figura 4.4.1. Esquema en planta de las fases del ensayo ECADA

4.4.1 Etapa de preparacion

e Ajuste de la calibracion de células de carga

Las 42 células utilizadas en sistema AMA se calibraron para obtener mayor precision
y fiabilidad en los resultados a la hora de realizar los ensayos. La calibracién
consistié en aplicar presion de manera gradual por medio de una prensa hidraulica a
la célula de carga y una célula patron de mayor precision, estando estas dos
totalmente alineadas. Una vez terminado este proceso se observaba si habia alguna
desviacion de la célula de carga con respecto a la célula patron. Si habia, se
ajustaban los valores de calibracion de fabrica y se volvia a cargar hasta que
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estuviera totalmente calibrada, y si no, se dejaba con los valores de calibracion de
fabrica.

e Fase de enfilado, tesado y anclaje provisional

Se comienza enfilando la armadura a través de los orificios pasantes del dispositivo
mecanico, las placas del bastidor y la placa de anclaje (Figura 4.4.1 (a)). A
continuacion se colocan los dispositivos de anclaje en los extremos de la armadura y
luego se ajusta la longitud de la probeta que se quiera ensayar colocando el tope
metalico en el molde. Se procede a conectar los dispositivos de medicion a la tarjeta
de adquisicion de datos.

Por medio del software CEAD se ordena al sistema hidraulico aumentar la tension
en la armadura hasta una fuerza un 10% superior a la fuerza de tesado,
manteniéndose durante 2 minutos e inmediatamente se lleva al nivel de tesado (PR)
(Figura 4.4.1 (b)). Esto se realiza con el fin de disminuir las pérdidas por relajacion
de la armadura. Posteriormente se acciona manualmente el dispositivo mecanico de
aproximacion hasta que se junte con el gato hidraulico en el extremo de transmision,
para luego ajustar los dispositivos de anclaje y realizar la descarga del sistema
hidraulico (Figura 4.4.1 (c)).

Una vez se ha finalizado el tesado se toma medida de la célula de carga con el
amplificador de frecuencia y se coloca en la zona de arrancamiento el manguito
junto a la placa del bastidor para evitar la adherencia entre el hormigén y la
armadura, completando asi el sistema AMA. Por ultimo se ajusta el sistema de
vibracion para compactar el hormigon.

e Fase de hormigonado
Para la fabricacion del hormigén se realiza primero la medicion de la humedad de los

aridos para ajustar las dosificaciones de los materiales que componen el hormigon.
Se procede a fabricar el hormigon siguiendo esta secuencia:

Minuto O Se introduce la arenay la grava.

Minuto 2 Se afnade el cemento.

Minuto 4 Vertido del agua durante 1 minuto.

Minuto 6 Se agrega el aditivo durante 1 minuto.

Minuto 15 Fin de amasado y determinacion de la consistencia mediante el

cono de Abrams.

411
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Una vez amasado el hormigén se procede al vertido de este mismo en el molde
preparado en el bastidor (Figura 4.4.1 (d), Fotografia 4.4.1.1) garantizando su
compactacion por medio del equipo de vibracion. Posteriormente el elemento de
hormigén es curado y se mantiene en condiciones previstas de conservacion hasta
alcanzar la resistencia deseada. Se fabricaron simultaneamente las probetas de
control.

Una vez ha transcurrido el tiempo fijado para la realizacién del ensayo se desmoldea
tanto las probetas de caracterizacibon como las probetas del ensayo. Para las
probetas instrumentadas con discos de extensometria se toman una lectura inicial,
siendo ésta la base para la medida de deformacion longitudinal del hormigon.

Fotografia 4.4.1.1. Hormigonado de la probeta.

4.4.2 Etapa ensayo inicial

e Liberacion del anclaje provisional

Una vez conectados los dispositivos adicionales de medicién, los cuales van
conectados a la tarjeta de adquisicién de datos para la toma de lecturas, se toma
medida de la célula de carga con el amplificador de frecuencia y se procede en el
extremo de transmision a la aplicacion de presion del sistema hidraulico hasta una
fuerza ligeramente inferior a la fuerza actual de la armadura (Po) para liberar la
fuerza soportada por el dispositivo mecénico recogiendo la tuerca del mismo (Figura
4.4.1 (e)).
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e Fase de destesado

A continuacion, se descarga la fuerza a una velocidad controlada (gradual o subita),
efectuando asi la transmision del pretensado al hormigon (Figura 4.4.1 (f)), durante
este proceso la fuerza transmitida es registrada mediante el transductor de fuerza
ubicado en el extremo del sistema AMA. La fuerza de pretensado inicial alcanzada
(P)) en el sistema AMA se mide inmediatamente con el amplificador. A continuacion
se retira el sistema de anclaje de la armadura en el extremo de transmision
permitiendo de esta manera cortar una parte del cordon de la zona de transmision
para poder realizar la fase de desmontaje y tener un movimiento libre del cordon
durante el proceso de arrancamiento, si es el caso.

Las probetas instrumentadas con extensometria mecénica son objeto de una
segunda medicién inmediatamente cuando se finaliza esta fase.

e Fase de estabilizacion y medida de la fuerza de pretensado

Esta fase comprende desde el momento final del destesado hasta el comienzo del
arrancamiento para ensayos instantdneos. En el caso de los ensayos diferidos
comprende desde el instante final del destesado hasta el inicio del desmontaje de
las probetas como se explica mas adelante. Esta fase se realiza con la intencién de
esperar un tiempo para que se produzcan los deslizamientos y deformaciones
consideradas instantaneas, y sera de un periodo aproximado de 2 horas. Para una
probeta con una longitud adherente mayor o igual que la longitud de transmision el
valor de la fuerza transmitida (P,) sera la fuerza efectiva de pretensado (Pig).

e Fase de Arrancamiento

Como se menciono anteriormente esta fase se realizé para los ensayos instantaneos
y su proceso es el siguiente: con el gato hidraulico acoplado al extremo de
arrancamiento del bastidor, se procede a aumentar la fuerza en la armadura tirando
de la placa de anclaje del sistema AMA, hasta producir el deslizamiento (>0,1 mm)
de la armadura en el extremo de transmision, su rotura o el fallo del hormigén por
hendimiento (Figura 4.4.1 (i)). Esta fase se aplico al final del ensayo diferido.
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4.4.3 Etapa ensayo diferido

¢ Fase de desmontaje del marco de pretensado

La armadura de pretensado se corta en la zona de transmision quedando el extremo
libre, para posteriormente poder instalar los dispositivos de medida de
desplazamiento (micrometros) apoyados uno sobre la testa de la probeta y otro en el
extremo de arrancamiento apoyado en la placa del bastidor. Una vez se tiene
instrumentada la probeta, se realiza el desmontaje de la misma junto al sistema
AMA, desatornillando la placa de anclaje sujeta a los cuatro largueros del bastidor
gue se encuentran descargados (Figura 4.4.1 (g)), quedando la probeta apoyada
sobre la placa del bastidor y permaneciendo la fuerza de pretensado en el tiempo.

¢ Almacenamiento de las probetas de ensayo

Todo el sistema se traslada al lugar dispuesto para su almacenamiento donde
estardn bajo condiciones de conservacion controladas (T=20°C y HR=60%)
(Fotografia 4.4.1.2). Las probetas de mayor longitud (1350 mm) se dejaran sobre
mesas con el fin de que a la hora de realizar la medicion de las deformaciones sea
mucho mas cémodo y accesible. Las probetas mas cortas se acopiaran de manera
gue formen series por tipo de hormigon y variables (Figura 4.4.1 (h)).

Fotografia 4.4.1.2. Trasrlrédo de probetas.

¢ Medidas ensayo diferido

Una vez almacenadas las probetas (Fotografia 4.4.1.3) la fuerza de pretensado (P;)
en el sistema AMA se midi6 periddicamente con el amplificador de frecuencia a
edades de 1, 2, 3, 7, 14, 21, 28 dias y posteriormente mes a mes. El mismo periodo
de medicidén se aplico a las probetas instrumentadas con extensometria mecénica
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para medir la deformacion longitudinal del hormigon y para tomar lectura del
desplazamiento con los micrometros. Para una probeta pretensada con una longitud
mayor o igual que la longitud de transmision, el valor de P; es la fuerza efectiva de
pretensado a un tiempo j (Pg).

La fuerza de la armadura pretensada disminuye de forma secuencial para este
procedimiento operativo de la siguiente manera (ver Figura 4.5.1):

- Py fuerza inicial de la armadura de pretensado introducida por medio del
sistema hidraulico al realizar el tesado, siendo mayor que

- Po: fuerza de la armadura pretesa justo antes de realizar la transmision del
pretensado, resultado de descontar las pérdidas por relajacion de la
armadura, siendo mayor que

- Pg: fuerza efectiva de la armadura pretesa tras la transmision del
pretensado, resultado de descontar las pérdidas por acortamiento elastico
instantaneo del hormigon, siendo mayor que

- Pye: fuerza efectiva de la armadura después de un tiempo j, resultado de
descontar las pérdidas diferidas.

Fotografia 4.4.1.3. Almacenamiento de probetas ensayo diferido.

4.5 Comprobacién del sistema AMA

Una vez se ha realizado la transmision del pretensado por adherencia, la probeta de
hormigon pretensado tiene un valor inicial de la fuerza efectiva de pretensado. Esta
fuerza efectiva alcanzada a partir de la fuerza de tesado justo antes del destesado
depende de la rigidez de la probeta de hormigon pretensado. Asi mismo, la fuerza
efectiva de pretensado disminuye con el tiempo debido a las deformaciones
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reoldgicas del hormigbén y del acero, por la rigidez de la probeta y otros factores
como variaciones inherentes al material, ademas de efectos ambientales como la
humedad relativa y la temperatura.

La fuerza que soporta la armadura es medida en el extremo donde se encuentra el
sistema AMA el cual se encuentra pretensado, ya que comoO Se menciono
anteriormente sustituye una parte de la probeta de hormigdén pretensado. Se ha
diseflado para tener una rigidez igual o superior a la parte sustituida, para que la
tensiéon de la armadura sea igual a la tension en la zona de meseta de la probeta.
Ahora bien, para que la medida de la fuerza efectiva de pretensado en la probeta de
hormigdn pretensado sea fiable, el sistema AMA debe ser disefiado teniendo en
cuenta las mismas pérdidas de pretensado que la parte sustituida del elemento de
hormigon pretensado.

La fuerza inicial efectiva de pretensado (Pi) en el sistema AMA se debe al
acortamiento del sistema una vez se ha realizado la transmision del pretensado, que
a su vez deberia ser equivalente a las pérdidas instantdneas por acortamiento
elastico del hormigon.

La Figura 4.5.1 muestra graficamente la idealizacion de las pérdidas de pretensado,
primero para la fase de destesado en la que tension del acero pasa de (Po) a (P)
(fuerza considerando pérdidas instantaneas o por acortamiento elastico) y de la fase
de ensayo diferido hasta un tiempo j (Pse) (fuerza considerando pérdidas diferidas),
tomando la hipétesis de que la longitud de transmision no varia con el tiempo.

El valor de P inicial dependiente de las caracteristicas de la probeta de hormigon
pretensado (P c) se puede obtener de acuerdo con la Ecuacion (4.5.1.1).

Po

Pec= 77—~ =~
1+ Ay
A E

c—c

Ec. (4.5.1.1)

donde:

Po fuerza de la armadura de pretensado justo antes del destesado
Ap area de la armadura de pretensado

Ep modulo de elasticidad de la armadura de pretensado

Ac  éareade la seccion transversal de la probeta de hormigon

Ec modulo de deformacion del hormigén a la hora del ensayo
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EXTREMO EXTREMO DE
LIBRE ARRANCAMIENTO

Longitud adherente SISTEMA AMA

A
A4
A
A

Elemento de hormigén ensayado

Armadura — .

A .
Manguito
Fuerza en la
armadura Pérdidas
Py instantanea
Po ' Pies
IDIE‘C y J
Pérdidas p
diferidas —
Pic

Distancia al extremo
de transmisién

Figura 4.5.1. Idealizacion de las pérdidas de pretensado tras el destesado

El valor de P\ para el sistema AMA (Pe,s) puede obtenerse de la Ecuacion (4.5.1.2),
donde AEp es la deformacion por acortamiento de la armadura de pretensado en el
sistema AMA como resultado de la transmision del pretensado

Pes =P —ApELAg, Ec. (4.5.1.2)

Considerando la respuesta de los componentes del sistema AMA cuando se produce
el destesado, el término AEp se puede obtener de la Ecuacion (4.5.1.3),
dependiendo de la geometria y de las caracteristicas de los materiales del sistema
AMA.

[AL,, +8. - AL, — 8]

Ag, =
L amia Ec. (4.5.1.3)
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donde:

Lama longitud total del sistema AMA.

AL variacion de la longitud del tramo con manguito.

Oc flecha de la placa del bastidor desde el tesado, hasta la fase de
destesado.

Alcp variacion de longitud entre la placa del bastidor y la placa de anclaje.

Op flecha de la placa de anclaje desde el tesado, hasta la fase de
destesado.

Para la fuerza efectiva de pretensado en un cierto tiempo (P;e), el acortamiento del
sistema AMA deberia ser equivalente a las pérdidas de pretensado permitidas hasta
un cierto tiempo j. El valor de P;e dependiente de las caracteristicas de la probeta de
hormigon pretensado (Pjec) se pueden obtener de acuerdo las Ecuacion (4.5.1.4).

AP,

PJE,C = P||5,(: - AP - APreIajacién

retraccion ~ = fluencia Ec. (4.5.1.4)

donde:

AP retraccion pérdida de la fuerza de pretensado debido a la retraccién del
hormigén

APsiyencia pérdida de la fuerza de pretensado debido a la fluencia del
hormigén

AP elajacion pérdida de la fuerza de pretensado debido a la relajacion de la
armadura

El valor de P para los componentes del sistema AMA (Pes), puede ser obtenido
de acuerdo con la Ecuacion (4.5.1.2), considerando A&, como se define en la
Ecuacion (4.5.1.3) para la deformacion por acortamiento de la armadura de
pretensado en el sistema AMA a tiempo j.

4.6 Requerimientos del sistema AMA

Hay varios factores que afectan a la rigidez de la parte sustituida de la probeta de
hormigon pretensado como lo podrian ser el tipo de hormigon y sus propiedades
caracteristicas a la hora del ensayo, la seccion transversal de la probeta, entre otros.
Dado que no es factible disefiar diferentes sistemas AMA para cada una de las
condiciones especificas de ensayo, dos requerimientos deben ser establecidos:
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A) Para determinar la longitud de transmision inicial, debe cumplirse que la
fuerza efectiva de pretensado en el sistema AMA sea mayor o igual que la
fuerza efectiva de pretensado dependiente de las caracteristicas de la probeta
de hormigén (Pes = Pgc). Si no, la longitud de transmision real es
subestimada siendo P c < Pigs (ver Figura 4.6.1 (a), caso (b)).

B) Para determinar la longitud de transmision a lo largo del tiempo, debe
cumplirse que [(Pes - Pses) / (Pec - Psec)] € 1, o garantizar que durante los
ensayos diferidos Pyes = Pyec. Ahora bien, si esto no se cumple y se da la
situacién de que la fuerza efectiva de pretensado en el sistema AMA sea
menor gue la fuerza de pretensado dependiente de las caracteristicas de la
probeta de hormigon (Ps;es < Psec), puede dar lugar a una valoracion de la
longitud de transmision en el tiempo j menor (ver Figura 4.6.1 (b), caso (b)).

Por estos motivos, a pesar de que el sistema AMA ideal deberia tener la misma
rigidez que la parte de hormigon sustituida para una medicion fiable de la fuerza
efectiva de pretensado, una seccién de discontinuidad (segundo destesado) aparece
al final de la longitud adherente de la probeta como consecuencia de los requisitos
establecidos anteriormente. Este segundo destesado da lugar a una sobrevaloracion
de la fuerza efectiva de pretensado y de la longitud de transmision real (Figura 4.6.1
(@) y (b), caso (a)). Estas sobrevaloraciones seran menos importantes cuanto mejor
sea el ajuste entre el sistema AMA y la rigidez de la probeta de hormigén
pretensado.

| |
Probeta I Sistema AMA Probeta | Sistema AMA

pa

1 A Lti medida 1
| P )l
A . S ‘
o Pes (a) o Pis
o] - IE,S o !
2 Piec .~ / § Piec + ;
2 / \ Pis (b) s / o’ Pus (a)
g g | Pee L /
3 o ~ AN Pus (b)
o 5
E =}
@ T
=}
LL | - | -
b) Lt medida - i e
‘( ) ' Longitud adherente (b) L medida a Longitud adherente
~ tiempoj |
Lt real ( (b)
« R a)
(a) Ltd medida a tiempo j
(@) Lt medida ) -

Figura 4.6.1. Idealizacion de la longitud de transmisién inicial (a) y diferida (b)
con el método de ensayo ECADA+
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4.7 Criterio de interpretacion de los resultados

A continuacién se definen los criterios para interpretar los resultados de los ensayos
de las probetas de hormigdn pretensado para determinar la longitud de transmision
inicial, diferida y los valores medios de la deformacion del hormigon a lo largo de la
longitud de la probeta. Los criterios para determinar las longitudes de anclaje se
pueden encontrar en Arbelaez (2006).

4.7.1 Criterio para determinar la longitud de transmision inicial

La longitud de transmision se determina a partir de la fuerza transmitida en la
armadura en el extremo del sistema AMA. Una vez se ha realizado la trasmision del
pretensado para una serie de probetas la fuerza de pretensado inicial alcanzada es
medida (P)) y los siguientes resultados se pueden presentar:

A) P, << P la fuerza efectiva de pretensado no es alcanzada, es decir, la
probeta de hormigdon pretensado ensayada tiene una longitud adherente
menor que la longitud de transmision.

B) P, = P: la fuerza efectiva de pretensado es alcanzada, el valor medido de P,
se observa durante un periodo de estabilizacidon, garantizando asi su medida.
Al finalizar este periodo puede ocurrir los dos siguientes casos :

B.1) Si P, < Pg: la probeta de hormigén pretensado ensayada tiene una
longitud adherente menor que la longitud de transmision, tras el periodo de
estabilizacion.

B.2) Si P, = P: la probeta de hormigon pretensado ensayada tiene una
longitud adherente igual o mayor que la longitud de transmision,
garantizando asi la transmision completa del pretensado.

La Figura 4.7.1.1 representa graficamente una serie de probetas ordenadas en
funcion de la longitud adherente y el valor de la fuerza transmitida, donde la longitud
de transmision se determina como la menor longitud adherente para la cual se
alcanza el valor maximo de fuerza efectiva de pretensado (inicio de la meseta).
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Pis

Fuerza de pretensado

n
>

Longitud de Longitud adherente
transmision

Figura 4.7.1.1. Determinacion de la longitud de transmisién a partir de la fuerza transmitida,
mediante el ensayo ECADA. Perfil de fuerzas tras el destesado.

4.7.2 Criterio para determinar la longitud de transmision diferida

Para determinar la longitud de transmision diferida con el método ECADA+, las
probetas ensayadas con longitud adherente menor que la longitud de transmisién no
son utilizadas (caso A o B.1 del criterio anterior, P, < Pg), si bien en algunos casos
se utilizan para completar el perfil de fuerzas. Asi, las probetas con longitud
adherente igual o mayor que la longitud de transmision (criterio B.2, P, = Pg), seran
las probetas que se utilizaran para analizar el comportamiento de la longitud de
transmision diferida. Para ello, las probetas pretensadas junto con el sistema AMA
acoplado, se desmotaran de los bastidores y se almacenaran en condiciones de
humedad y temperatura controladas.

Cuando se almacenan las probetas, todas ellas presentan fuerzas de pretensado P,
= P; = Pig = P;;. Con el tiempo, la fuerza de pretensado disminuye con motivo de las
pérdidas por fluencia y retraccion del hormigon y por relajacion de la armadura.

La fuerza de pretensado para un determinado tiempo (P;) se mide periddicamente.

Para cada tiempo j, las lecturas P; se organizan de acuerdo con la longitud
adherente de las probetas, y dos posibles casos se pueden presentar:

A) Todas las probetas ensayadas tienen un valor de P; similar. La fuerza efectiva

de pretensado a tiempo | es alcanzada por todas las probetas (P; = Pjg), por
lo que la longitud de transmision no ha variado con el tiempo (Figura 4.7.2.1).
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Figura 4.7.2.1. Determinacion del la longitud de transmisién diferida, sin variacion de la longitud de
transmision.

B) El valor de P; es menor para algunas de las probetas ensayadas de menor
longitud adherente y un valor de Pz similar es medido en las probetas
restantes de la meseta. Por lo tanto, la longitud de transmision ha aumentado
debido a una pérdida de fuerza en el tiempo j de la probeta de menor longitud
de la meseta (P; < P;g), correspondiendo ahora la longitud de transmisién a la
probeta de menor longitud adherente con P; = P (Figura 4.7.2.2).

Longitud de
A transmision inicial {

2——o—e———0 P:s

Fuerza de pretensdo

y

Longitud de
transmision diferida

] Longitud adherente -

Figura 4.7.2.2. Determinacién del la longitud de transmisién diferida, variando de la longitud de
transmision.

4.7.3 Criterio para determinar los valores medios de la deformacion del
hormigon a lo largo de la longitud de la probeta

Como se indicé en el Capitulo 3, algunas probetas fueron instrumentadas con
extensometria mecanica para la medicién de las deformaciones longitudinales del
hormigdn. Se emple6 un micrémetro digital Demec de 100 mm de base de medida, y
se dispusieron discos de medidas en las caras laterales de las probetas, a la altura
del centro de gravedad de la armadura, con una separacion media de 50 mm.
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La Figura 4.7.3.1 representa como se obtuvo la deformacién media del hormigén de
los puntos medios de las bases de medida, de acuerdo con el siguiente
procedimiento.

e Para cada base de medida se obtiene, en el instante considerado, la
variacion de longitud con respecto a la existente al inicio del ensayo;

e Se corrige la variacion de la longitud teniendo en cuenta la temperatura
existente al inicio del ensayo y la existente en el instante considerado;

e Se calcula la deformacion media en la base de medida dividiendo el valor
anterior por la longitud inicial de la base de medida;

e Se calcula la deformacion media de sendas bases de medida situadas en
las dos caras laterales instrumentadas en la misma posicion respecto del
extremo libre de la probeta.

En los Anejos C y J se encuentra la representacion grafica de las diferentes probetas
instrumentadas con extensometria mecanica.

Lectura 50 — 150 mm Lectura 150 — 250 mm
(posicion 100 mm) (posicién 200 mm)

=]
o—

—Lo
o
o
o

Lectura 0 — 100 mm Lectura 100 — 200 mm
(posicién 50 mm) (posicion 150 mm)

Figura 4.7.3.1. Determinacién de la deformaciéon media del hormigén de los puntos medios de las
bases de medida
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(Esta pagina se ha dejado intencionalmente en blanco)
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5. PRESENTACION DE RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados de los ensayos descritos en el marco
del programa experimental expuesto en el Capitulo 3.

Se describen los resultados de los ensayos de caracterizacion de los hormigones,
los resultados de los ensayos de caracterizacion de las propiedades adherentes
iniciales segun los diferentes métodos experimentales y los resultados de la longitud
de transmision diferida y la pérdida de fuerza de pretensado.

5.1 Resultados de ensayos de caracterizacion de los hormigones

5.1.1 Caracterizacion en estado fresco

Para los diferentes hormigones tradicionales, hormigones con fibras y el hormigon
reciclado la caracterizacién en estado fresco se determind mediante el ensayo de
consistencia del hormigén (UNE-EN 12350-2), con el fin de obtener una consistencia
blanda-fluida. En los hormigones autocompactantes en estado fresco se determiné
la fluidez y homogeneidad. Por medio de los ensayos de escurrimiento o “Slump
flow” (UNE 83361:2007) y de Embudo en V (UNE 83364:2007), con el fin de
proporcionar una idea de si el hormigon tiende o no a la segregacion, evaluar la
fluidez del hormigdn fresco bajo su propio peso y verificar la capacidad del hormigén
para pasar por sitios estrechos.

La Tabla 5.1.1.1 presenta los resultados obtenidos de consistencia para los
diferentes hormigones tradicionales, con fibras y reciclado. En cuanto a los
hormigones autocompactantes se presentan los ensayos de escurrimiento y embudo
enV.

5.1.2 Caracterizacién en estado endurecido

Los ensayos mecanicos de acompafiamiento y caracterizacion aplicados a los
distintos hormigones fueron: resistencia a compresion en probeta cubica (f..) (este
ensayo se realizé en todos los hormigones para verificar la resistencia inicial y poder
realizar la transmision del pretensado al hormigon), resistencia a compresion en
probeta cilindrica (f.), resistencia a traccion (fc;) y modulo de deformacion (E.). Estos

5.1



COMPORTAMIENTO ADHERENTE DIFERIDO DE ARMADURAS PRETESAS EN HORMIGON

ensayos se realizaron en diferentes etapas del estudio. Para edades iniciales las
probetas se almacenaron en la nave donde se efectuaron los ensayos de adherencia
estando bajo las mismas condiciones de curado, en camara humeda y en el lugar
dispuesto para el acopio de las probetas (almacén) en condiciones de temperatura y
humedad controladas.

Las Tablas 5.1.2.1, 5.1.2.2, 5.1.2.3 y 5.1.2.4 presentas los ensayos de resistencia a

compresion cubica en probeta cubica y en probeta cilindrica), resistencia a traccion y
modulo de elasticidad, respectivamente.
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Ensayo HT-A | HT-B | HT-C | HT-DG |HT-DP |HT-DR | HT-DBV-1 | HR | FA FB | HAC-NF | HAC-LF | HAC-MF | HAC-HF
Consistencia (cm) 20 14 13 12 12 10 12 9 16 12 - - - -
Slump flow T50 (seg) — Diametro (mm) - - - - - - - - - - 4-650 | 3-700 | 3-740 | 4-750
Embudo V T(seg) - - - - - - - - - - 9 12 14 15
Tabla 5.1.1.1. Ensayos de caracterizacion en estado fresco.
Ensayo | Tiempo Ubicacién HT-A | HT-B | HT-C | HT-DG | HT-DP | HT-DR | HT-DBV-1 HR FA FB | HAC-NF | HAC-LF | HAC-MF | HAC-HF
« 6 horas | Nave 18 - - - - - - - - - - - - -
o é 12 horas | Nave 45 - - - - - - - - - - - - -
-g ®) g 24 horas | Nave 65 37 28 35 30 30 - - 74 37 32 - - -
c
5 ?g 2 |48 horas | Nave 75 45 34 45 45 44 40 46 - 48 47 45 44 44
2] —~
w 2L .8 ; Camara Hameda 101 58 50 62 62 - - - - 68 69 71 73 75
g g— T | 28 dias -
5 Almacén 98 56 49 - - - - - - 66 - 67 72 73
© lafio |Almacén 111 | 66 | 53 - - - - - - - - - - -
Tabla 5.1.2.1. Ensayos de caracterizacion en estado endurecido. Resistencia a Compresion (Probeta cubica).
Ensayo | Tiempo Ubicacién HT-A | HT-B | HT-C | HT-DG | HT-DP | HT-DR | HT-DBV-1 | HR FA FB | HAC-NF | HAC-LF | HAC-MF | HAC-HF
c 6 horas | Nave 30 - - - - - - - - - - - - -
% = 12 horas | Nave 40 - - - - - - - - - - - - -
a % 24 horas | Nave 52 32 24 - - - - - 66 - - - - -
(% ZU 48 horas | Nave 58 36 29 - - 33 - 38 - - 38 42 43 42
© “j;’ 3 Camara Himeda 85 50 43 53 51 - - - - 58 58 63 62 60
c 3 28 dias .
T S Almacén 84 47 42 - - - - - - - - - - -
c
L £ , Céamara Himeda 89 - - - - - - - - - - - - -
2 5 90 dias —
7 Almacén 84 - - - - - - - - - - - - -
@ lafio |Almacén 86 | 53 | 46 - - - - - - - - - - -

Tabla 5.1.2.2. Ensayos de caracterizacion

en

estado endurecido. Resistencia a Compresion (Probeta cilindrica).

5.3




COMPORTAMIENTO ADHERENTE DIFERIDO DE ARMADURAS PRETESAS EN HORMIGON

Ensayo | Tiempo Ubicacion HT-A | HT-B | HT-C | HT-DG | HT-DP | HT-DR | HT-DBV-1 | HR FA FB |HAC-NF| HAC-LF | HAC-MF | HAC-HF
c 12 horas | Nave 3,6 - - - - - - - - - - - - -
78 24 horas | Nave 4,44 | 3,19 | 2,56 - - - - - 6,56 - - - - -
§ = 48 horas | Nave - 3,47 | 2,91 - - 3,1 - - - - 3,75 3,95 3,3 2,7
© % 28 dias Céamara Himeda | 4,58 | 3,81 | 3,6 - 4,44 - - - - 4,99 4,38 4,25 4,54 4,16
§ = Almacén 4,86 | 3,71 | 3,54 - - - - - - - - - - -
L= . Cémara Himeda | 6,24 - - - - - - - - - - - - -
R 90 dias —

@ Almacén 5,38 - - - - - - - - - - - - -
e 1 afio Almacén 6,3 4.1 - - - - - - - - - - - -
Tabla 5.1.2.3. Ensayos de caracterizacion en estado endurecido. Resistencia a Traccion.

Ensayo | Tiempo Ubicacién HT-A | HT-B | HT-C | HT-DG | HT-DP | HT-DR | HT-DBV-1 | HR FA FB | HAC-NF | HAC-LF | HAC-MF | HAC-HF
E 6 horas | Nave 24000 - - - - - - - - - - - - -
= 12 horas | Nave 28000 - - - - - - - - - - - - -

% 24 horas | Nave 32000 | 27000 | 22500 - - - 33500 - - - - -
€ — |48 horas | Nave 32000 | 29000 | 24500 - 30000 - - - - 27000 | 26000 27500 25500

2 § 08 dias | CAMara Humeda |35000|32000| - - - - - - - - - - -

% ~ 1as Almacén 35000 | 31000 | 31000 | 30000 | 31000 - - - - - 31000 32000 31000 32500

2 ] Camara Himeda | 37000 - - - - - - - - - - - - -

= 90 dias —

3 Almacén 35500 - - - - - - - - - - - - -

s Tafio | Almacén 39500 [ 33000| - - - - - - - - - - - -

5.4

Tabla 5.1.2.4. Ensayos de caracterizacion en estado endurecido. Médulo de Elasticidad.
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5.2 Resultados de caracterizacion de las propiedades adherentes iniciales

Los resultados de los ensayos de adherencia con el método de ensayo ECADA+ se
han obtenido a partir de las lecturas de fuerza y deslizamiento registradas por la
instrumentacion durante el ensayo. Las lecturas de fuerza se obtienen del
transductor de fuerza ubicado en el sistema AMA vy los registros de deslizamiento se
obtienen de los captadores de desplazamiento ubicados en los extremos de la
probeta. Este deslizamiento se obtiene restando a las lecturas del captador de
desplazamiento el acortamiento elastico de la armadura correspondiente a la base
de medida. Los resultados con el criterio del 95% AMS se han obtenido de las
probetas “largas”, instrumentadas con extensometria mecanica DEMEC.

A continuaciéon se presenta un ejemplo de los resultados de la longitud de
transmision segun los criterios de pérdida de fuerza, fuerza transmitida y
deslizamiento en los dos extremos de la probeta. Adicionalmente se presentan los
resultados de la longitud de transmision a partir del perfil de deformacién longitudinal
del hormigon y los resultados de la longitud de anclaje.

5.2.1 Resultados de longitud de transmision inicial (ECADA+)

5.21.1 Pérdida de fuerza

La Figura 5.2.1.1.1 representa la pérdida de fuerza de una serie de probetas al
finalizar el proceso de destesado, indicando la pérdida de fuerza en la armadura en
el extremo del sistema AMA, en el instante de la finalizacion de la transmision
(AP gestesado) Y tras el periodo de estabilizacién de la probeta (AP estabilizacion)-

En la figura 5.2.1.1.1 se observan dos tramos para cada curva, un tramo
descendente y un tramo horizontal. En el tramo descendente se aprecia cOmo, a
medida que aumenta la longitud adherente de la probeta, disminuye la pérdida de
fuerza hasta alcanzar el tramo horizontal 0 meseta donde la pérdida de fuerza se
mantiene constante aunque aumente la longitud de probeta.
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Figura 5.2.1.1.1. Determinacidn de la longitud de transmision inicial por el método de la pérdida de
fuerza. Pérdida de fuerza vs. Longitud adherente. Serie HT-B-100-48.

Con este método la longitud de transmision corresponde a la longitud de probeta que
marca el inicio del tramo horizontal. En el ejemplo mostrado en la Figura 5.2.1.1.1 la
longitud de transmisién para la serie de probetas HT-B-100-48 es de 650 mm tanto
en el instante de finalizacion de la transmision (linea discontinua), como en el
periodo de estabilizacion de la probeta (linea continua).En esta Tesis Doctoral, la
longitud de transmision inicial corresponde al valor determinado tras el periodo de
estabilizacion.

52.1.2 Fuerza transmitida

La Figura 5.2.1.2.1 ilustra tres curvas diferentes representadas por la fuerza
soportada por la armadura en el extremo del sistema AMA en el momento antes de
realizar la transmision del pretensado (Py), justo al finalizar el destesado (P gestesado)
y la fuerza soportada tras el periodo de estabilizacion (P estabilizacién)-

Se observa como la fuerza transmitida es mayor a medida que la longitud adherente
va aumentando hasta llegar a un punto en el cual la fuerza de pretensado tiende a
ser constante. La diferencia en el tramo ascendente entre la curva de destesado
(P1.destesado) Y la curva de estabilizacion (P estanilizacisn) tiende a ser nulo una vez se
alcanza la rama horizontal. Al igual que en el caso del criterio de pérdida de fuerza,
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la longitud de transmision corresponde a la longitud adherente de la probeta que
marca el inicio del tramo horizontal.

160
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= 120
<
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=
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©
=
o 80 —s—P0
5
S 70 — = — - Pl,destesado
L 60 Longitud de transmisién inicial
—— P|,estabilizacion

50

40

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
Longitud adherente (mm)

Figura 5.2.1.2.1. Determinacion de la longitud de transmision inicial por el método de la fuerza
transmitida. Fuerza transmitida vs. Longitud adherente. Serie HT-B-100-48.

La linealidad de la fuerza transmitida tanto en la meseta como el tramo ascendente
pude verse alterada debido a las variaciones de la fuerza de pretensado al inicio del
ensayo (Po) en cada una de las probetas.

La representacion grafica de los resultados de longitud de transmision inicial para las
diferentes series, segun los criterios de fuerzas (ECADA+), se presentan en el Anejo
A.

5.2.2 Resultados de la longitud de transmision inicial con el método de
deslizamientos

522.1 Deslizamiento en el extremo libre

Un ejemplo de los resultados del método para determinar la longitud de transmision
inicial por medio de los deslizamientos en el extremo libre se presenta en la Figura
5.2.2.1.1. En la figura se aprecian dos curvas, una curva dibujada con trazo continuo
y una curva dibujada con trazo discontinuo que representan los deslizamientos justo
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después de realizar el destesado (61 gestesado) Y tras un periodo de estabilizacion
(67 estailizacion), para la serie HT-B-100-48.

En la Figura 5.2.2.1.1 se observa como a medida que aumenta la longitud adherente
los deslizamientos en el extremo libre van disminuyendo hasta alcanzar el tramo
horizontal donde los deslizamientos tienden a ser constantes. La longitud de
transmision sera la correspondiente a la probeta que determina el inicio del tramo
horizontal. Para este caso (serie de probetas HT-B-100-48) la longitud de
transmision es de 650 mm.

35 Lonaitud de transmisién inicial — ~&— - 0T,destesado

3 —— JT,estabilizacion

I
o

Deslizamiento (mm)
-
o N

0.5

0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400

Longitud adherente (mm)
Figura 5.2.2.1.1. Determinacion de la longitud de transmision inicial por el método de deslizamientos
en el extremo de trasmision. Deslizamiento vs. Longitud adherente. Probetas HT-B-100-48.

La diferencia presentada entre las dos curvas durante el periodo de estabilizacion es
variable en todas las longitudes adherentes, pero tiende a ser menor en las probetas
correspondientes al tramo horizontal una vez se ha alcanzado la transmisién del
pretensado.

52.2.2 Deslizamiento en el extremo de arrancamiento

La Figura 5.2.2.2.1 presenta los deslizamientos en el extremo de arrancamiento para
cada longitud adherente de la serie de probetas HT-B-100-48, en el instante justo
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después de realizar el destesado (6adestesado) Y tras el periodo de estabilizacion

(SA,estabilizacién)-

Al igual que en el caso del criterio de fuerzas y de deslizamiento en el extremo de
transmision, la longitud de transmision estara determinada por la probeta que marca
el inicia el tramo horizontal (650 mm). En la Figura 5.2.2.2.1 se observa como al
aumentar la longitud adherente disminuyen los deslizamientos en el tramo
descendente hasta llegar al tramo horizontal donde estos deslizamientos tienden a
ser constantes.

35 — = — - 5A,destesado

Longitud de transmisién inicial —l— 0A estabilizacion

N
wn

Deslizamiento (mm)
=
o N

0.5

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
Longitud adherente (mm)

Figura 5.2.2.2.1. Determinacion de la longitud de transmision inicial por el método de deslizamientos
en el extremo de arrancamiento. Deslizamiento vs. Longitud adherente. Serie HT-B-100-48.

La representacion grafica de los resultados de la longitud de transmisién inicial para
los diferentes hormigones segun los criterios de deslizamientos se presentan en el
Anejo B.

5.2.3 Resultados de longitud de transmision inicial con el método de
deformaciones longitudinales del hormigén (DEMEC)

Las probetas instrumentadas con extensometria mecanica DEMEC para la medicion
de las deformaciones longitudinales del hormigén se han utilizado para determinar la
longitud de transmision sobre el perfil de deformaciones mediante observacion
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directa y mediante el criterio del 95% de la media de las deformaciones maximas
“05% Average Maximun Strain Method (95% AMS)” (Russell y Burns (1996)).

La Figura 5.2.3.1 representa el perfil de deformaciones justo después de realizar el
destesado de la probeta, mostrando un primer tramo que inicia desde el extremo
libre de la probeta, en el cual a medida que aumenta la longitud de la probeta se
incrementan las deformaciones, hasta alcanzar un segundo tramo horizontal o
meseta donde las deformaciones tienden a ser constantes y por ultimo un tercer
tramo ascendente (segundo destesado), producido por un efecto de discontinuidad
entre la rigidez del sistema AMA en comparacion con la de la probeta de hormigoén.

Para determinar la media de las deformaciones maximas (AMS), esto es, la media
de las deformaciones en el tramo de meseta, se debe determinar de manera visual
el tramo de inicio de la meseta, que para el caso de la Figura 5.2.3.1 se encontraria
entre 350 y 500 mm. Segun el criterio del 95% AMS, la longitud de transmision sera
la distancia desde el extremo libre de la probeta hasta el punto de interseccion entre
la linea horizontal (95% AMS) y el perfil de deformaciones, siendo aproximadamente
de 402 mm para la probeta HT-B-100-48-LS.

Alrededor de los 1300 mm comienza la zona de discontinuidad (tercer tramo),
comprendida entre el punto 1300 mm y el punto 1400 mm (ultimos 100 mm de los
puntos medios de deformacion de las bases de medida). Cabe recordar que la zona
del manguito se encuentra desde el punto 1350 mm, correspondiente a la lectura
1300 — 1400 mm, por lo que la discontinuidad afectaria para este caso solamente a
la zona del manguito.

La representacion grafica de los resultados de la longitud de transmision inicial

basada en el método de las deformaciones longitudinales del hormigon se muestra
en el Anejo C.
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Figura 5.2.3.1. Determinacién de la longitud de transmision inicial por el método del 95% AMS.
Deformacion vs. Longitud de probeta. Probeta HT-A-80-24-LS.

5.2.4 Resultados de la longitud de anclaje

Segun Arbelaez (2006) se ha considerado una fuerza de referencia a anclar Pr de
158 KN, correspondiente al valor del limite elastico caracteristico para una
deformacion remanente del 0,1% (85% de la carga unitaria maxima a traccion) para
cordones de acero de pretensar UNE 36094:97 Y 1860 S7 13 (UNE 36094 (1997)).

Debido a que en ocasiones es dificil detectar el instante exacto en el que se produce
el deslizamiento, se ha tomado como referencia el instante en que el deslizamiento
alcanza un valor de 0,1 mm.

En la Figura 5.2.4.1 se ilustra la determinacion de la longitud de anclaje segun los
dos criterios descritos en Arbelaez (2006): la linea discontinua representa la
evolucion de la fuerza maxima P, alcanzada en el proceso de arrancamiento, y la
longitud de anclaje con deslizamiento (Las) se determina como la menor longitud
adherente con la que se alcanza el valor de la fuerza Pg; la linea continua
representa la evolucion de la fuerza de arrancamiento (Pw) justo antes del inicio del
deslizamiento en el extremo libre de la probeta, y la longitud de anclaje sin
deslizamiento (Law) se determina como la menor longitud adherente para la cual se
alcanza el valor de la fuerza Pr.
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Figura 5.2.4.1. Determinacién de la longitud de anclaje.
Fuerza de arrancamiento vs. Longitud adherente. Series HT-B-100-48.

El conjunto de los resultados graficos de la longitud de anclaje para los diferentes
hormigones se presentan en el Anexo D.

5.2.5 Resumen de resultados

Los resultados de longitud de transmision y anclaje obtenidos de las series con el
método de ensayo ECADA+ mediante los criterios de fuerza transmitida (P)) y de
pérdida de fuerza (AP)), los valores iniciales de la longitud de transmisién con el
método de deslizamientos para los criterios de deslizamiento en el extremo libre
(©1,) y en el extremo de arrancamiento (07,), Y los resultados de longitud de anclaje
con deslizamiento (Las) y longitud de anclaje sin deslizamiento (Law) para los
diferentes tipos de hormigones se presentan en la Tabla 5.2.5.1. Adicionalmente, los
resultados de longitud de transmision obtenidos en las probetas largascon el método
de la deformaciones longitudinales del hormigon con el criterio de la media de las
deformaciones maximas (95% AMS) y con el criterio de observacion se presentan en
la Tabla 5.2.5.2.
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Longitud de transmisién Longitud
inicial (mm) de anclaje
Serie ECADA+ |Deslizamientos (mm)
F>I API 5T,I 5A,I LAS LAW
HT-A-60-24 600 600 600 600 - -
HT-A-80-24 500 | 500 500 500 - -
HT-A-100-12 650 | 650 650 650 - -
HT-A-100-24 450 450 450 450 - -
HT-B-60-48 500 | 500 500 500 - -
HT-B-80-24 600 600 600 600 - -
HT-B-80-48 550 550 550 550 - -
HT-B-100-24 650 650 650 650 600 | 750
HT-B-100-48 650 650 650 650 500 | 700
HT-C-80-48 800 | 800 800 800 - -
HT-C-100-24 800 800 800 800 - -
HT-C-100-48 650 | 650 650 650 - -
HR-100-48 550 550 550 550 550 | 650
FA-60-24 600 | 600 600 600 - -
HAC-NF-100-48 700 | 700 700 700 | 600 | 850
HAC-LF-100-48 700 700 700 700 650 | 850
HAC-MF-100-48 750 750 750 750 600 | 850
HAC-HF-100-48 650 650 650 650 650 | 900

Tabla 5.2.5.1. Resultados iniciales de longitud de transmision con el criterio de fuerzas y
deslizamientos y resultados de la longitud de anclaje con deslizamiento y sin deslizamiento.
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Longitud de transmision
Probeta inicial (mm)
Observacion | 95% AMS
HT-A-60-24-LS 700 691
HT-A-60-48-LS 250-300 237
HT-A-80-12-LS 400-450 435
HT-A-80-24-LS 350-500 402
HT-A-80-24-LS-FA 350-400 352
HT-A-100-6-LS 850 879
HT-A-100-12-LS 450-600 508
HT-A-100-12-LS-FA 600 576
HT-A-100-24-LS 400-600 399
HT-A-100-24-LS-FA 350-500 366
HT-B-60-48-LS 350 341
HT-B-80-24-LS 600-700 602
HT-B-80-48-LS 500 490
HT-B-100-24-LS 550 528
HT-B-100-48-LS 600 575
HT-C-80-48-LS 850 838
HT-C-100-24-LS 950 933
HT-C-100-48-LS 800 757
HR-100-48-LS 450 396
FA-60-24-LS 300 282
HAC-NF-100-48-LS 550-650 500
HAC-LF-100-48-LS 550-650 426
HAC-MF-100-48-LS 450-600 442
HAC-HF-100-48-LS 500-650 447
Tabla 5.2.5.2. Resultados iniciales de longitud de transmision con el criterio de observacion y el
95% AMS.
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5.3 Resultados del comportamiento adherente diferido

A continuacion se presenta un resumen de los resultados de los ensayos diferidos
de la longitud de transmision con el método de ensayo ECADA+, el método de
deslizamientos y el método de las deformaciones longitudinales del hormigon
(DEMEC), asi como los resultados de retraccion y pérdida de fuerza de pretensado
con el método ECADA+ y por medio de las deformaciones longitudinales del
hormigén (DEMEC).

5.3.1 Resultados de lalongitud de transmision diferida (ECADA+)

Los resultados de las lecturas obtenidas de la fuerza de pretensado en el sistema
AMA en cada serie de probetas para determinar la longitud de transmision diferida
se han organizado a lo largo del tiempo como se muestra a modo de ejemplo en la
Figura 5.3.1.1 para la serie HT-C-80-48.
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Tiempo (meses)

Figura 5.3.1.1. Fuerza de pretensado vs. Tiempo. Serie de probetas HT-C-80-48.

La representacion grafica de la fuerza de pretensado en el sistema AMA con el

tiempo para cada probeta y por series se presenta en los Anejos E y F,
respectivamente.
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Estos resultados se organizan en funcion de las longitudes adherentes para
determinar la longitud de transmisién en cada serie de probetas, bien sea a partir de
la pérdidas de fuerza, bien se a partir de la fuerza transmitidita.

5311 Pérdida de fuerza

La Figura 5.3.1.1.1 muestra, para una serie de probetas con diferente longitud
adherente, la pérdida de fuerza después de realizar la transmision del pretensado
(AP)) y después de un tiempo j de mediciones (AP;).

Para cada curva se observan dos tramos. Un tramo descendente, en el cual al
aumentar la longitud adherente va disminuyendo la pérdida de fuerza hasta llegar al
tramo horizontal donde la pérdida de fuerza se mantiene constante aunque aumente
la longitud adherente de las probetas.

La longitud de transmision sera la de la probeta que determine el inicio del tramo
horizontal (650 mm en la Figura 5.3.1.1.1). Tras un tiempo j de lecturas, la pérdida
de fuerza ha aumentado de manera proporcional en el tramo horizontal para todas
las probetas, observandose una mayor pérdida de fuerza en la probeta del tramo
descendente. Siguiendo el criterio para determinar la longitud de transmision,
continuaria siendo la probeta con longitud adherente de 650 mm a tiempo j (12
meses) de lecturas la longitud de transmision diferida.
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Figura 5.3.1.1.1. Longitud de transmisién diferida por el método de la pérdida de fuerza.
Pérdida de fuerza vs. Longitud adherente. Series HT-B-100-24.
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En el caso de que la pérdida de fuerza aumentara durante el tiempo j para la probeta
gue inicialmente determino la longitud de transmision, se tomara como longitud de
transmision la de la probeta que margue el inicio del tramo horizontal de la curva
AP;.

5.3.1.2 Fuerza transmitida

Los resultados se presentan en dos curvas como se muestra en la Figura 5.3.1.2.1
para la serie HT-B-100-24. Se representa la fuerza de la armadura antes de realizar
la transmision del pretensado (Po). También una curva corresponde a la fuerza de la
armadura después del destesado (P)) y la otra a la fuerza soportada por la serie de
probetas almacenadas durante un tiempo j (P;).

Las curvas (P)) y (P;) presentan dos tramos, un tramo ascendente donde a medida
que aumenta la longitud adherente de las probetas aumenta la fuerza transmitida y
un tramo horizontal donde se mantiene constante la fuerza para las diferentes
probetas. La longitud de transmision sera la de la probeta que determina el inicio del
tramo horizontal, que para esta serie de probetas después del periodo de
estabilizacion y después de un tiempo j (12 meses) se encuentra en 650 mm.
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Figura 5.3.1.2.1. Longitud de transmisién diferida por el método de fuerza transmitida. Fuerza
transmitida vs. Longitud adherente. Serie HT-B-100-24.
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En la curva (P;) se observa cdmo la probeta en la cual no se cumpli6 la transmision
completa del pretensado, muestra una mayor disminucion de fuerza transmitida a lo
largo del tiempo en comparacion con las probetas que se encuentran en el tramo
horizontal, donde si se efectud la transmisiéon completa del pretensado.

El conjunto de los resultados graficos de la longitud de transmision diferida para las
diferentes series segun el criterio de fuerzas (ECADA+) se presentan en el Anexo G.

5.3.2 Resultados de longitud de transmision diferida método de
deslizamientos

Para cada probeta de hormigén pretensado de las series almacenadas, se midi6 el
deslizamiento en el extremo libre durante un periodo de tiempo j como se ilustra en
la Figura 5.3.2.1.
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Figura 5.3.2.1. Deslizamiento en el extremo libre vs. Tiempo. Serie HT-C-80-48.

La representacion grafica de las lecturas de los deslizamientos con el tiempo en el
extremo libre de la probeta por series se presenta en el Anejo H.
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53.2.1 Deslizamientos en el extremo libre

La representacion grafica de los resultados para determinar la longitud de
transmision diferida por medio de los deslizamientos en el extremo libre para cada
una de las probetas de la serie HT-B-100-24 se presenta en la Figura 5.3.2.1.1.

Cada punto de las curvas representa el deslizamiento de cada probeta de la serie,
una vez se ha finalizado la transmision del pretensado (61,) y tras un tiempo j de
lecturas (67.3).

Al igual que con los criterios anteriores cada curva presenta dos tramos. Un tramo
descendente en el que el deslizamiento es menor a medida que aumenta la longitud
adherente y un tramo horizontal donde los deslizamientos tienden a ser constantes.
A diferencia de lo que acontece en el tramo descendente, las probetas del tramo
horizontal no se muestran mayor separacion de la curva 6t en relacién a la curva
&1,. Por lo tanto, la longitud de transmision no varia con el tiempo y se mantiene en
la probeta que marca el inicio del tramo horizontal (650 mm para la serie de probetas
HT-B-100-24).
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Figura 5.3.2.1.1. Longitud de transmision diferida por el método de deslizamientos en el extremo
libre. Deslizamiento vs. Longitud adherente. Serie HT-B-100-24.
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El conjunto de los resultados gréaficos de la longitud de transmisién diferida para los
diferentes hormigones segun el criterio de deslizamientos en el extremo libre se
exhiben en el Anexo I.

5.3.3 Resultados de la longitud de transmisién diferida con el método de
deformaciones longitudinales del hormigén (DEMEC)

Con esta técnica la longitud de transmision se define como la distancia desde el
extremo libre de la probeta hasta el punto en el cual las deformaciones
longitudinales del hormigdn comienzan a ser constantes. Con el fin de determinar la
longitud de transmision se opto por utilizar el método de observacion (necesario para
definir el inicio de la meseta) y el método del 95% de la media de las deformaciones
maximas (95% AMS) (Russell y Burns (1996)).

La Figura 5.3.3.1 presenta la variacion de la medida de las deformaciones en el
hormigon, a nivel de la armadura para la probeta HT-B-100-24-LS, en el momento
justo después del destesado y después de un tiempo j (12 meses) de mediciones. La
longitud de transmision inicial segun la Figura 5.3.3.1 con el método de observacion
guedaria en 550 mm, mientras que hasta un tiempo j se encontraria entre 550 y
650mm. Aplicando el método del 95% AMS estaria aproximadamente en 530 mm,
tanto para el perfil de deformaciones inicial, como para el perfil de deformaciones
final.

Por otro lado, en la Figura 5.3.3.1 se observan claramente los tres tramos que
presentan los perfiles de deformacioén, siendo el ultimo tramo (discontinuidad) mayor
para el perfil de deformaciones final debido a (como se explico en el Capitulo 4) la
diferente rigidez del sistema AMA con respecto a la probeta de hormigon.

Se aprecia un aumento de las deformaciones con el tiempo debido al efecto de la
fluencia y la retraccion del hormigon.
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a HT-B-100-24-LS.

El Anexo J presenta el conjunto de resultados gréaficos de la evolucion de las
deformaciones hasta 12 meses y de la longitud de transmision para las diferentes
probetas de hormigon segun el método de ensayo del 95% AMS a tiempo inicial y a

tiempo final.

5.3.4 Resumen de resultados

Un resumen de los resultados de la longitud de transmisién diferida para cada serie y

la duracién de los ensayos se ven reflejados en la Tabla

5.3.4.1, segun los criterios

de fuerzas y deslizamiento en extremo libre de la probeta. Igualmente, en la Tabla
5.3.4.2 se presentan los resultados obtenidos para cada probeta aplicando el

meétodo del 95% AMS y de observacion directa.
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Longitud de transmisién diferida
(mm) Tiempo de
Serie ECADA+ Deslizamiento ENEHO
(meses)
AP, P; [T

HT-A-80-24 500 550 550 12
HT-A-100-12 650 700 650 12
HT-A-100-24 450 450 450 12
HT-B-80-24 600 700 700 29
HT-B-80-48 550 650 650 29
HT-B-100-24 650 650 650 30
HT-B-100-48 650 650 650 12
HT-C-80-48 800 800 800 27
HT-C-100-24 800 800 800 27
HT-C-100-48 650 750 750 25

Tabla 5.3.4.1. Resultados por serie de la longitud de transmision diferida
con el método ECADA+ y el método de deslizamientos.

Longitud de
Probeta transmision diferida Tiempo de
(mm) ensayo (meses)
Observacion | 95% AMS

HT-A-60-24-LS 700-750 732 12
HT-A-60-48-LS 300 283 28
HT-A-80-12-LS 450 415 12
HT-A-80-24-LS 450-500 409 12
HT-A-80-24-LS-FA 400 369 12
HT-A-100-6-LS 850 844 12
HT-A-100-12-LS 450 439 12
HT-A-100-12-LS-FA 700 654 12
HT-A-100-24-LS 400-550 448 12
HT-A-100-24-LS-FA 400-500 394 12
HT-B-60-48-LS 350 350 29
HT-B-80-24-LS 700-750 617 29
HT-B-80-48-LS 500-650 552 8
HT-B-100-24-LS 550-650 528 30
HT-B-100-48-LS 600-700 585 12
HT-C-80-48-LS 1000 909 28
HT-C-100-24-LS 950 949 24
HT-C-100-48-LS 800 768 25
HR-100-48-LS 500 478 8
FA-60-24-LS 300 287 12
HAC-NF-100-48-LS 650 543 26
HAC-LF-100-48-LS 550-700 433 26
HAC-MF-100-48-LS 600 568 26
HAC-HF-100-48-LS 550-600 500 26

Tabla 5.3.4.2. Resultados por probeta de la longitud de transmision diferida
con el método de las deformaciones longitudinales del hormigén.
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5.3.5 Resultados de retraccion del hormigoén

La deformacion por retraccion fue medida para los diferentes hormigones en
probetas no pretensadas con armadura centrada y probetas sin armadura
instrumentadas con extensometria mecanica (DEMEC). Las probetas se
mantuvieron en las mismas condiciones ambientales que las probetas de
pretensado, para posteriormente ser almacenadas al mismo tiempo en la camara
dispuesta para el acopio de todas las probetas en condiciones de temperatura y
humedad controladas.

La Figura 5.3.5.1 representa la retraccion promedio en el hormigoén tipo A a lo largo
de 39 meses. Se aprecia cOmo se alcanzan menores deformaciones en la probeta
con armadura. Por otro lado, se observan dos tramos para cada curva, un tramo
ascendente en el que se produce la mayor parte de la deformacién de retraccién de
la probeta y un tramo senciblemente horizontal a partir de los 8 meses en el cual
tiende a mantenerse la deformacién por retraccion en las probetas. La diferencia
entre las dos curvas en el tramo ascendente es mayor a medida que avanza el
tiempo.

La totalidad de los resultados graficos de los ensayos de retraccion con el tiempo
para los diferentes hormigones se presentan el Anejo K.
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Figura 5.3.5.1. Retraccién media del hormigon tipo A.
Deformacion longitudinal del hormigén vs. Tiempo
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5.3.6 Resultados pérdida de fuerza de pretensado

Las probetas instrumentadas con extensometria mecanica, de longitud mucho mayor
gue la de transmision para todos los casos (1350 mm de longitud adherente), se
fabricaron con el fin de completar la serie de probetas, para la medicién de la
deformacion longitudinal del hormigon, y para analizar las pérdidas de pretensado.

Las pérdidas de pretensado entre el tesado inicial con el gato hidraulico (Py) y antes
de realizar la transmision del pretensado (Po) seran despreciadas en el desarrollo de
esta Tesis Doctoral al igual que las pérdidas por relajacion de la armadura. Esta
medida ha sido tomada por tres razones: siguiendo recomendaciones del fabricante,
se optd por realizar una sobretension temporal de la armadura, disminuyendo asi la
pérdida por relajacion; de acuerdo con Calavera (1999), la mayoria de las pérdidas
de pretensado por relajacion son practicamente desarrolladas antes de la
transmision del pretensado; el incremento en la pérdida por relajacion desde la
transferencia hasta el final del ensayo de la probeta es muy pequefio comparado con
las pérdidas de fluencia y retraccion del hormigén.

5.3.6.1 Pérdida de fuerza de pretensado con el método ECADA+

Se realizaron mediciones de la fuerza de pretensado por medio de un transductor de
fuerza ubicado en el sistema AMA, el cual se encuentra en contacto con el
dispositivo de anclaje. Estas mediciones se realizaron desde el momento justo antes
de realizar la transmisién del pretensado hasta el tiempo de ensayo estipulado para
cada probeta.

La Figura 5.3.6.1.1 presenta la pérdida diferida de la armadura pretensada en el
sistema AMA, al igual que los porcentajes de pérdida de fuerza. Se observa como la
mayor parte de la pérdida de fuerza se produce en los primeros meses, tendiendo
luego a ser aproximadamente constante. El porcentaje de pérdida de fuerza después
de 12 meses para la probeta HT-A-100-24-LS se encuentra alrededor del 10%. Este
porcentaje es con respecto a la fuerza Py (justo antes de realizar el destesado). Casi
la mitad de las pérdidas de pretensado son instantaneas.

El Anejo E presenta el total de resultados graficos de la pérdida de fuerza diferida en
el sistema AMA para las diferentes probetas de hormigon pretensado.

5.24



5. PRESENTACION DE RESULTADOS

150 80

o Po
1l

140 —@— Fuerza de pretensado 70

X % Pérdida fuerza
130 60

=
N
o
a1
o

100 30

Fuerza (kN)
o
8
% Pérdida de fuerza

90 20

B0 XX X X X x x x X X x X X

70 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Tiempo (meses)

Figura 5.3.6.1.1. Pérdida de fuerza y porcentaje en el sistema AMA.
Probeta HT-A-100-24-LS.

5.3.6.2 Pérdida de fuerza de pretensado a partir de las deformaciones del
hormigon (DEMEC)

Las mediciones de deformacion longitudinal del hormigén obtenidas usando
extensometria mecénica (DEMEC) en el tramo de meseta fueron usadas para
calcular las pérdidas de pretensado mediante la Ecuacién 4.5.1.2 (ver Capitulo 4)
asumiendo compatibilidad de deformaciones hormigon-armadura (AE.=AE,).

La Figura 5.3.6.2.1 presenta un ejemplo de las mediciones de deformaciéon media
correspondiente al tramo de meseta a lo largo del tiempo para la probeta HT-A100-
24-LS. Estas deformaciones rednen las pérdidas instantaneas y diferidas.

Por otra parte, la Figura 5.3.6.2.2 muestra un ejemplo de las pérdidas de pretensado
obtenidas a partir de las deformaciones del hormigon en el tramo de meseta. La
figura presenta la fuerza de pretensado y el porcentaje de pérdida de fuerza total
(respecto a la fuerza Py). Se aprecia como casi el 20% de la pérdida de fuerza se
produce el primer mes, siendo la mitad de ésta la pérdida instantanea por
acortamiento elastico del hormigon.

El conjunto de resultados de la representacién grafica fuerza de pretensado de la

probeta y el porcentaje de la pérdida de fuerza para las diferentes probetas se
presentan en el Anejo E.
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Figura 5.3.6.2.1. Deformacion media en el tramo de meseta respecto al tiempo.
Probeta HT-A-100-24-LS.
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Figura 5.3.6.2.2. Pérdida de fuerza y porcentaje diferido en el tramo de meseta.
Probeta A-100-24-GA

Con el fin de determinar las pérdidas de pretensado por separado, la Figura
5.3.6.2.3 presenta un ejemplo de las mediciones de deformacion media
correspondiente a la regiébn de meseta a lo largo del tiempo. Adicionalmente, se ha
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incorporado la curva correspondiente a la retraccion del hormigdn con armadura (ver
apartado 5.3.5); de esta manera, la diferencia entre la deformacién media del tramo
de meseta y las curvas de retraccion y de acortamiento elastico permite obtener la
curva de deformacion por fluencia del hormigon.

En el Anejo L se presenta los resultados graficos de la deformacion media en el
tramo de meseta y la deformacién debida a la retraccion y fluencia del hormigon.

35 —&— Total

Fluencia

—— Retraccién

Deformacion (%)
R

=
&

0.5

o0&
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Tiempo (meses)
Figura 5.3.6.2.3. Deformacion media en el tramo de meseta, fluencia y retraccién de la
probeta HT-A-100-24-LS en el tiempo

Las pérdidas de pretensado determinadas experimentalmente en términos de
tension fueron calculadas con las deformaciones longitudinales del hormigén en el
tramo de meseta multiplicandolas por el médulo de elasticidad de la armadura
(203,35 kN/mm?).

5.3.7 Resumen de resultados

La Tabla 5.3.7.1 presenta los resultados de la fuerza inicial (Po), la fuerza efectiva de
pretensado (Pg), la fuerza final (Pje), la pérdida instantanea, la pérdida total y el
porcentaje de pérdida de fuerza medidos experimentalmente con el método
ECADA+. Ademas, la Tabla 5.3.7.2 presenta los resultados de las pérdidas de
pretensado debido al acortamiento elastico, fluencia y retraccion del hormigon
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determinadas a partir de las deformaciones en el tramo de meseta de la probeta de
hormigdn.

Fuerza| Fuerza Pérdida |Fuerza|Pérdida| . ..
Probeta inicial | efectiva |instantanea| final total I:Sé?;g%g‘;
(kN) (kN) (MPa) (kN) | (MPa)
HT-A-60-24-LS 142 127 144 111 308 22
HT-A-60-48-LS 143 133 98 120 230 16
HT-A-80-12-LS 142 131 105 119 223 16
HT-A-80-24-LS 144 135 90 122 223 16
HT-A-80-24-LS-FA 141 134 70 123 180 13
HT-A-100-6-LS 142 114 286 102 400 28
HT-A-100-12-LS 143 135 83 126 171 12
HT-A-100-12-LS-FA | 141 134 76 124 175 12
HT-A-100-24-LS 142 136 67 128 147 10
HT-A-100-24-LS-FA | 142 135 71 127 153 11
HT-B-60-48-LS 142 130 128 107 356 25
HT-B-80-24-LS 141 132 93 114 271 19
HT-B-80-48-LS 142 132 100 121 207 15
HT-B-100-24-LS 144 137 66 127 168 12
HT-B-100-48-LS 143 137 64 129 143 10
HT-C-80-48-LS 143 132 105 112 305 21
HT-C-100-24-LS 144 137 64 121 226 16
HT-C-100-48-LS 144 138 58 125 191 13
HR-100-48-LS 144 138 64 125 189 13
FA-60-24-LS 142 132 101 117 253 18
HAC-NF-100-48-LS 143 138 51 129 143 10
HAC-LF-100-48-LS 144 138 58 129 146 10
HAC-MF-100-48-LS | 144 138 57 128 163 11
HAC-HF-100-48-LS 145 138 66 127 175 12

Tabla 5.3.7.1. Resultados de las pérdidas de pretensado medidas con el ensayo ECADA+.
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I.:uler.za Acor'Earrjiento Fuer;a Fluencia | Retraccion qurza Pérdida Pé;cgda
Probeta inicial elastico efectiva final total
(kN) (MPa) (ny | PR Py | aeay | O
HT-A-60-24-LS 142 421 100 235 127 63 783 55
HT-A-60-48-LS 143 378 105 218 127 71 724 50
HT-A-80-12-LS 142 318 110 196 127 7 643 45
HT-A-80-24-LS 144 244 120 181 127 89 552 38
HT-A-80-24-LS-FA 141 197 121 202 127 88 526 37
HT-A-100-6-LS 142 408 101 175 127 73 696 49
HT-A-100-12-LS 143 157 127 165 127 98 450 31
HT-A-100-12-LS-FA 141 166 125 158 127 96 452 32
HT-A-100-24-LS 142 145 128 122 127 103 393 28
HT-A-100-24-LS-FA 142 137 128 148 127 101 413 29
HT-B-60-48-LS 142 453 97 306 115 55 874 61
HT-B-80-24-LS 141 278 114 286 115 73 679 48
HT-B-80-48-LS 142 239 118 255 115 81 609 43
HT-B-100-24-LS 144 163 127 158 115 100 436 30
HT-B-100-48-LS 143 150 128 138 115 102 404 28
HT-C-80-48-LS 143 248 118 323 114 74 685 48
HT-C-100-24-LS 144 175 126 246 114 90 535 37
HT-C-100-48-LS 144 158 128 236 114 93 508 35
HR-100-48-LS 144 155 129 - - 101 429 30
FA-60-24-LS 142 354 107 - - 75 677 48
HAC-NF-100-48-LS 143 130 130 123 123 106 376 26
HAC-LF-100-48-LS 144 132 131 124 124 106 379 26
HAC-MF-100-48-LS 144 155 128 163 113 101 431 30
HAC-HF-100-48-LS 145 169 128 165 130 98 463 32

Tabla 5.3.7.2. Resultados de las pérdidas de pretensado medidas a partir de las deformaciones del
hormigén en el tramo de meseta.
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(Esta pagina se ha dejado intencionalmente en blanco)
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6. ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se realiza el analisis de los resultados obtenidos y presentados en
el Capitulo 5 de esta Tesis Doctoral.

El capitulo se encuentra estructurado de la siguiente manera: en primer lugar se
realiza un andlisis de la longitud de transmisién diferida por los siguiente métodos:
método de ensayo ECADA+, el método de deslizamientos en el extremo libre de la
probeta y el método del 95% de la media de las deformaciones maximas del
hormigdn (AMS), posteriormente se realiza una propuesta de un factor adicional
para calcular la longitud de transmision diferida.

En segundo lugar se realiza un analisis de la fuerza de pretensado medida con el
método ECADA+ y de la fuerza de pretensado obtenida a partir de las
deformaciones en el tramo de meseta de la probeta de hormigén (DEMEC), para su
posterior comparacion y analisis.

Finalmente, se realiza un estudio de las pérdidas de pretensado experimentales,
tanto de las perdidas instantdneas debidas al acortamiento elastico del hormigén
como de las pérdidas diferidas (12 meses) debidas a la fluencia y la retraccion del
hormigon, con las pérdidas de pretensado estimadas mediante diferentes métodos
de célculo recogidos en normativas.

6.1 Anadlisis de la longitud de transmision diferida con el método ensayo
ECADA+.

Se llevé a cabo un seguimiento de la fuerza de pretensado (P;) hasta un cierto
tiempo j en cada una de las series de probetas de hormigén (ver Capitulo 3), con el
proposito de determinar la longitud de transmision diferida (Lty) aplicando el criterio
descrito en el apartado 4.7.2. Los resultados de las lecturas obtenidas se han
organizado por probeta a lo largo del tiempo como se muestra a modo de ejemplo en
la Figura 6.1.1 y Figura 6.1.2 para las series HT-A-100-24 y HT-A-80-24,
respectivamente.
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Figura 6.1.1. Fuerza transmitida a lo largo del tiempo para la serie de probetas HT-A-100-24.

Las lecturas obtenidas de la medicion de la fuerza de la armadura en el sistema
AMA incluyen la pérdida de fuerza debida a la deformacion por fluencia y la
retraccion del hormigdn acumulada en el tiempo en cada probeta. En la Figura 6.1.1
se aprecia como las mediciones de fuerza de pretensado presentan una tendencia
estable y valores similares para todas las probetas, indicando que no se produce
variacion alguna en la Lty para este caso en concreto. En cambio en la Figura 6.1.2
se aprecia como la probeta de menor longitud adherente (HT-A-80-24-500) registra
una mayor pérdida de fuerza en comparacion con las demas probetas de la misma
serie, teniendo éstas una disminucion de la fuerza de pretensado mas uniforme y de
menor rango.

Esta disminucién de fuerza se sigue produciendo paulatinamente hasta el final de la
toma de lecturas para la probeta HT-A-80-24-500. Consecuentemente, esto
constataria una variacion en longitud de transmision con el tiempo para esta serie de
probetas (HT-A-80-24) a partir del segundo mes. Esta variacion significaria que la
longitud de transmision pasaria a ser la correspondiente a la probeta de menor
longitud adherente entre el resto de las probetas ensayadas, es decir 550 mm.
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Figura 6.1.2. Fuerza transmitida a lo largo del tiempo para la serie de probetas HT-A-80-24.

De acuerdo con el método de ensayo ECADA+, para determinar la Lty se
representan graficamente los resultados de las series en perfiles de fuerza de la
armadura de pretensado tras el destesado (P,) y al final del periodo analizado (P,).
Las Figuras 6.1.3 y 6.1.4 representan los resultados de la Lty tras 12 meses para las
series anteriormente presentadas (HT-A-100-24 y HT-A-80-24). En el primer caso
(serie HT-A-100-24) no se produce variacion de la longitud de transmision con el
tiempo en que se realizaron las lecturas, siendo la Lt; igual a la Lty. Mientras que en
el segundo caso (serie HT-A-80-24), si se produce la variacion de la longitud de
transmision. Para este Ultimo caso la longitud de transmisién diferida a 12 meses
corresponde a la menor longitud adherente de las probetas que sigue mostrando
una fuerza transmitida similar. La variacion de la longitud de transmision diferida
corresponde a la resolucion de longitud usada en el procedimiento, y se valora en 50
mm para la serie de probetas HT-A-80-24, lo cual implica un incremento del 10% de
la longitud de transmision inicial.
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Figura 6.1.3. Longitud de transmision sin variacion en el tiempo por el método ECADA.
Fuerza vs. Longitud adherente. Serie HT-A-100-24.
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Figura 6.1.4. Longitud de transmision diferida con variacion en el tiempo por el método ECADA.
Fuerza vs. Longitud adherente. Serie HT-A-80-24.
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La Tabla 6.1.1 resume los resultados obtenidos de longitud de transmisién inicial y
diferida para las distintas series analizadas durante un periodo de 12 meses, y los
niveles de tension obtenidos a partir de dividir la fuerza efectiva de pretensado inicial
entre la seccion transversal de la probeta y la resistencia a compresion del hormigon
en el momento de la transmision del pretensado.

Es evidente que mediante el método de ensayo se puede analizar la evolucion de la
longitud de transmisiébn con el tiempo en elementos de hormigén pretensado,
determinando la longitud de transmisién al realizar el destesado y durante el
almacenamiento de las probetas.

Longitud de Variacion tras 12 meses
ST L A
tensiones
Inicial Diferida (mm) (%)
HT-A-80-24 500 550 50 10 0.43
HT-A-100-12 650 700 50 7.7 0.34
HT-A-100-24 450 450 - - 0.27
HT-B-80-24 600 700 100 16.7 0.69
HT-B-80-48 550 650 100 18.2 0.62
HT-B-100-24 650 650 - - 0.45
HT-B-100-48 650 650 - - 0.40
HT-C-80-48 800 800 - - 0.77
HT-C-100-24 800 800 - - 0.60
HT-C-100-48 650 750 100 15.4 0.50

Tabla 6.1.1. Resumen de la variacién de la longitud de transmision diferida

para las diferentes series.
* 0% de incremento a 12 meses desde la transmisién del pretensado

En lo relativo a la longitud de transmision inicial, y visto los resultados de la Tabla
6.1.1, se puede comentar:

- A mayor edad de destesado se presenta una menor longitud de transmision
inicial (HT-A-100-24 vs. HT-A-100-12, HT-B-80-48 vs. HT-B-80-24, HT-C-100-
48 vs. HT-C-100-24), pero en HT-B-100-24 vs. HT-B-100-48 son iguales.

- A mayor resistencia a compresion menor longitud de transmision inicial (HT-A-

100-24/HT-B-100-24/HT-C100-24, HT-A-80-24/HT-B-80-24, HT-B-80-48/HT-
C-80-48), pero en HT-B-100-48 vs. HT-C-100-48 son iguales.
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No se aprecia una influencia clara de la seccion transversal de la probeta
sobre la longitud de transmision inicial.

Tomando los resultados de la Tabla 6.1.1 y observando las Figuras del anejo G,
respecto a la longitud de transmision diferida se presenta las siguientes
observaciones:

Al igual que para la longitud de transmisién inicial, a mayor edad de
destesado se presenta una menor longitud de transmision diferida (HT-A-100-
24 vs. HT-A-100-12, HT-B-80-48 vs. HT-B-80-24, HT-C-100-48 vs. HT-C-100-
24), pero en HT-B-100-24 vs. HT-B-100-48 son iguales.

Al aumentar la resistencia a compresion del hormigén se obtiene una menor
longitud de transmision diferida (HT-A-100-24/HT-B-100-24/HT-C100-24, HT-
B-100-48/HT-C-100-48, HT-A-80-24/HT-B-80-24, HT-B-80-48/HT-C-80-48).

A menor seccion transversal se produce un aumento de la longitud de
transmision diferida (HT-A-80-24 vs. HT-A-100-24, HT-B-80-24 vs. HT-B-100-
24, HT-C-80-48 vs. HT-C-100-48), salvo en HT-B-80-48 vs. HT-B-100-48 son
iguales.

Los casos en los que se produce una variacion o incremento de la longitud de
transmision segun la Tabla 6.1.1 son:

6.6

Para series de probetas con menor seccién transversal (HT-A-80-24 vs. HT-A-
100-24, HT-B-80-24 vs. HT-B-100-24, HT-B-80-48 vs. HT-B-100-48), excepto
HT-C-80-48 vs. HT-C-100-48.

Para series de probetas con seccién transversal de 100 x 100 mm? al
disminuir la edad de destesado (HT-A-100-12 vs. HT-A-100-24), y
adicionalmente para una serie de probetas con edad de destesado mayor
(HT-C-100-48).

Los resultados con hormigdn tipo C presentan un incremento de la longitud de
transmision para la serie HT-C-100-48 (edad de destesado mayor y seccién
transversal superior) y no presenta variacion de la longitud de transmision al
disminuir la edad de destesado (HT-C-100-48 vs. HT-C-100-24), como al
reducir la seccion transversal (HT-C-100-48 vs. HTC-80-48). Esto puede ser
atribuido a que los valores de la longitud de transmision inicial son mayores
para HT-C-100-24 y HT-C-80-48 (800 mm) y se mantienen con el tiempo,
mientras que la longitud de transmision inicial para la serie HT-C-100-48 es
menor (650 mm) e incrementa 100 mm en un periodo de 5 meses.
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La Figura 6.1.5 muestra la influencia de los niveles de tension en el hormigén
respecto del correspondiente porcentaje de incremento de la longitud de transmision
registrada. Como puede observarse, pueden producirse o no variaciones de la
longitud de transmision, pero los casos en los que sucede este incremento coinciden
con los que presentan mayor nivel de tensiones en el hormigon. Esto quiere decir
gue a niveles bajos de tension el porcentaje de incremento es menor, pero a medida
que se tienen niveles de tension altos, seran mayores los incrementos de la longitud
de transmisiébn, en consecuencia los resultados iniciales de la longitud de
transmision serdn menos estables a medida que aumente el nivel de tension en el
hormigon.

Finalmente, la variacion de la Lty para las distintas series se produjo dentro de los
primeros meses. Estos periodos de tiempo en los que ocurre la variacion de la Ltg
son mayores que lo propuesto por Lane (1992), Barnes et al. (2003) y Oh y Kim
(2000) al afirmar que el mayor incremento de la longitud de transmisién con el
tiempo se produce en los primeros dias. Adicionalmente como se sefialé en el
Capitulo 2, la mayor parte de las investigaciones enfocan sus estudios entre 7 y 28
dias, siendo edades muy cortas para analizar el efecto del tiempo en la longitud de
transmision.
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transmisién
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Figura 6.1.5. Porcentaje de incremento de la longitud de transmisién vs. Nivel de tensiones en el
hormigén.
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6.2 Andlisis de la longitud de transmision diferida a partir de los
deslizamientos en el extremo libre.

Para cada probeta de hormigon pretensado almacenada, se midié el deslizamiento
en el extremo libre durante un periodo de tiempo j. En la Figura 6.2.1 se representa
para cada probeta la evolucion del deslizamiento para las condiciones de ensayo de
la serie HT-A-80-24. Como puede observarse, los deslizamientos de la armadura en
el extremo libre presentan valores similares para todas las probetas con excepcién
de la probeta con menor longitud adherente (HT-A-100-24-500). Esta probeta
muestra un comportamiento diferente a los dos meses de haberse realizado la
transmision del pretensado, registrando un mayor deslizamiento con el tiempo en
comparacioén con los deslizamientos en el extremo libre de las demas probetas
ensayadas. Por consiguiente, y de acuerdo con los resultados medidos con el
criterio de fuerzas en este caso, existe variacion de la longitud de transmision. Este
proceso puede ser progresivo, indicando que la longitud de transmision cambia a la
siguiente probeta de mayor longitud adherente.
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Figura 6.2.1. Deslizamiento diferido para la serie de probetas HT-A-80-24.

Los resultados de las series para representar la Lty se presentan en perfiles de
deslizamientos en el extremo libre, para los deslizamientos inicial (o1,) y final (8+,),
como se muestra en la Figura 6.2.2.
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Figura 6.2.2. Longitud de transmisién diferida por el método del deslizamiento en el extremo libre.
Serie de probetas HT-A-80-24.

Estas curvas presentan un comportamiento bilineal similares a los perfiles expuestos
con el criterio de fuerzas. La curva de deslizamiento para 12 meses de mediciones
(67,5), presenta un cambio en la longitud adherente de 500 mm respecto de la curva
Or,; esto indica que se produce la variacion en la longitud de transmision. Por lo
tanto se considera que la Lty a 12 meses corresponde a la siguiente longitud
adherente (550 mm) donde no se ha incrementado el deslizamiento.

6.2.1 Andlisis de los resultados obtenidos por el método ECADA+ y por el
criterio de deslizamientos en el extremo libre de la probeta.

Los resultados de las series para evaluar la longitud de transmision inicial y diferida
a partir de la evolucién de los deslizamientos en el extremo libre (81, y 0t13), se
presentan en curvas bilineales de forma similar a las curvas obtenidas con el criterio
de pérdidas de fuerzas (AP, y AP;) como se representa en la Figura 6.2.1.1.

Las curvas de deslizamiento muestran el inicio de una rama practicamente horizontal
en correspondencia con la obtenida por el método de pérdida de fuerzas. Por lo que
cabe pensar en determinar la longitud de transmision inicial y diferida a partir de la
secuencia de deslizamientos en el extremo libre de la probeta.
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Figura 6.2.1.1. Longitud de transmision diferida por el criterio de pérdida de fuerza y deslizamientos
en el extremo libre. Serie de probetas HT-A-100-24.

A partir en los resultados recogidos en la Tabla 5.3.4.1 y en el Anejo G y Anejo |
para los criterios de fuerzas y deslizamientos, es posible realizar una comparacion
entre estos dos criterios sobre la longitud de transmision inicial y diferida, como se
observa en la Figura 6.2.1.2.

Los resultados analizados de la longitud de transmision inicial coinciden para todas
las series segun los dos criterios utilizados como puede observarse en la
Figura 6.2.1.2. La longitud de transmision diferida coincide en todos los casos, tanto
en las series donde se presenta una variacion de la longitud de transmisién, como
para las series que mantienen su longitud de transmision inicial con el tiempo. Solo
la serie HT-A-100-12 difiere con el criterio de fuerzas al no variar la longitud de
transmision diferida, siendo ésta 50 mm mayor a la longitud de transmision diferida
con el criterio de deslizamientos en el extremo libre. Por esta razon, es evidente el
mejor comportamiento del método de ensayo ECADA+, ya que tiene una mayor
sensibilidad para detectar el incremento de la longitud de transmisién, en casos
(menor edad de destesado) donde es mas probable que se produzca variacion de la
longitud de transmision con el tiempo.
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Figura 6.2.1.2. Comparacion de la longitud de transmision inicial y diferida segun el criterio de
pérdida de fuerza y deslizamientos en el extremo libre para las diferentes series.

6.2.2 Comparacion de los resultados obtenidos por el método ECADA+ y los
resultados obtenidos con por la expresion de Guyon.

La ecuacidon propuesta por Guyon (Guyon Y.1953) para predecir la longitud de
transmision (L) es;

OE
Lt S a_p
JpO
Ec. 6.2.2.1
donde:
a = coeficiente que depende de la distribucion de la tensién adherente a lo largo

de la longitud de transmisién (a = 2 distribucion uniforme de la tension
adherente y a = 3 distribucion lineal de la tension adherente).

o) = deslizamiento en el extremo libre (mm).
Ep = mobdulo de elasticidad de la armadura (MPa).
Opo = tension en la armadura antes del destesado.

Para cada serie la ecuacion de Guyon ha sido aplicada a los resultados de
deslizamientos obtenidos en el extremo libre una vez se ha efectuado la transmision
del pretensado y después de 12 meses, empleando los coeficientes a =2 y a = 3.
Esto se ha aplicado a probetas con longitud adherente igual o mayor que la longitud
de transmision segun el método de ensayo ECADA+. Se calculé la media de las
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longitudes de transmisién inicial y diferida para cada coeficiente, excluyendo las
probetas que pasaran a tener una longitud menor de la longitud de transmisién por el
hecho de producirse un incremento de la longitud de transmision.

En la Figura 6.2.2.1 se observa una gran variabilidad en la longitud de transmision
inicial y diferida de la serie HT-A-80-24 para los diferentes coeficientes (a = 2 y
a = 3). En la mayoria de los casos la longitud de transmision puede llegar a ser
practicamente el doble dentro de una misma combinacion. Por ejemplo, los valores
de la longitud de transmision inicial para los coeficientes a = 2 y a = 3 varian entre
los rangos 282 hasta 504 mm y desde 424 hasta 756 mm, respectivamente. En
cuanto a los rangos obtenidos a partir de la media de los deslizamientos para
calcular la longitud de transmision inicial y diferida (los valores de deslizamientos de
la probeta HT-A-80-24-500 a 12 meses han sido excluidos para obtener el promedio
de la longitud de transmisién diferida), se puede apreciar como las longitudes de
transmision aumentan con el tiempo. Asi, la longitud de transmision muestra un
incremento en 12 meses de 422 — 381 =41 mm cuando a =2y 633 — 572 = 61 mm
cuando a = 3. Estos valores son de un orden de magnitud similar a los 50 mm de
resolucién de longitudes adherentes adoptados en el programa de ensayos.
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Figura 6.2.2.1. Comparativa de los resultados segun el criterio de deslizamientos y ECADA+.
Serie HT-A-80-24.

Por otra parte, la longitud de transmision diferida obtenida de los deslizamientos en
el extremo libre para la probeta HT-A-80-24-500, podria ser 638 mm cuando a =2y
957 mm cuando a = 3. Para esta probeta la variacion de la longitud de transmision
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con el tiempo seria de 638 — 282 = 356 mm para a = 2 y 957 — 424 = 533 mm para
a = 3. Este resultado seria evidentemente muy exagerado, pues no es de aplicacion
la expresion de Guyon, y nada coherente con los resultados en el programa de
ensayo realizado.

Los resultados obtenidos con el método EDACA+ y aplicando la ecuacion de Guyon
se presentan en la Figura 6.2.2.2 para la serie HT-A-100-12. Segun el método
ECADA+ la longitud de transmision inicial es de 650 mm y la longitud de transmision
diferida es de 700 mm, resultando un incremento de la longitud de transmisién de 50
mm a 12 meses. Al igual que en la mayoria de las series se observa una gran
variabilidad de los resultados. En este caso las medias de la longitud de transmision
al aplicar la ecuacion de Guyon son inferiores a los resultados obtenidos por le
método ECADA+. Al aplicar la ecuacion de Guyon presenta una variacion (434 — 411
=23 mm cuando a =2 y 651 — 617 = 34 mm cuando a = 3) siendo menor a los 50
mm del incremento a 12 meses segun la resolucion de longitud adherente usada.
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Figura 6.2.2.2. Comparativa de los resultados segun el criterio de deslizamientos y ECADA+.
Serie HT-A-100-12.

La Figura 6.2.2.3 muestra los resultados de la serie HT-A-100-24. Para esta serie
segun el método ECADA+ no se observo variacion de la longitud de transmision,
permaneciendo en 450 mm. En cambio, al aplicar la ecuacion de Guyon se aprecia
una variacion de los resultados sobretodo si se compara las probetas mas cortas y la
probeta de 1350 mm que oscilan en un rango de 249 mm para a = 2 y de 734 mm
para a = 3. Al igual que en las series anteriores, los valores de deslizamientos
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aumentan con el tiempo, comprobando que se produce un incremento de la longitud
de transmisién (320 - 294 = 26 mm para a = 2 y 480 — 441 = 39 mm). Estos valores
son inferiores a la resolucion de longitud adherente usada con el método de ensayo
ECADA+ (50 mm).

1200

1000

O
[

a,inicial=2
a,12meses=2

Lti
a,media-inicial=2

a,inicial=3
a,12meses=3
Lt12meses
a,media-inicial=3

— — — g,media-12meses=2

++ — a,media-12meses=3

800

600

400 m - O Lt, inicial y 12meses ECADA+

Longitud de transmisién (mm)

200

0

400 500 600 700 800 900 1000

Longitud adherente (mm)
Figura 6.2.2.3. Comparativa de los resultados segun el criterio de deslizamientos y ECADA+.
Serie HT-A-100-24.
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En la Figura 6.2.2.4 se puede observar que la amplitud de los intervalos de longitud
de transmision inicial y diferida es muy variable para las diferentes longitudes
adherentes en la serie de probetas HT-B-80-24. Los resultados logrados por el
meéetodo ECADA+ estan localizados dentro los rangos medios de la longitud de
transmision aplicando la ecuacion de Guyon. Por otro lado, la longitud de
transmision diferida obtenida de los deslizamientos para las probetas HT-B-80-24-
600 y HT-B-80-24-650 es muy grande (812 y 657 mm para a=2, 1218 y 986 mm para
a=3 respectivamente), obteniendo un incremento de la longitud de transmisién de
377 mm (a=2) y 565 mm (a=3) para la probeta HT-B-80-24-600 y de 204 mm (a=2)
y 306 mm (a=3) para la probeta HT-B-80-24-650, estos valores son mucho mayores
a los 100 mm obtenidos con el método ECADA+. El incremento de longitud de
transmision es de 45 mm para a=2 y 68 mm para a=3. Estos valores son menores al
incremento obtenido con el método ECADA+.
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Figura 6.2.2.4. Comparativa de los resultados segun el criterio de deslizamientos y ECADA+.
Serie HT-B-80-24.

Los resultados de la serie HT-B-80-48 se presentan en la Figura 6.2.2.5. En cuanto a
la longitud de transmision inicial y diferida utilizando la ecuacion de Guyon se
aprecia una gran variabilidad de los resultados, en comparacion al método de
ensayo ECADA+, que para esta serie tiene una Lt; = 550 y Lty = 650 mm. Ahora
bien, el incremento de la longitud de transmision obtenida a partir de los
deslizamientos es de 54 mm y 81 mm para a=2 y a=3, respectivamente. Estos
valores son menores al incremento con el método de ensayo ECADA+ y el método
de secuencia deslizamientos (100 mm).

Segun los resultados de la Figura 6.2.2.6 la longitud de transmision inicial y a 12
meses por el método ensayo ECADA+ (650 mm) se encuentra entre los rangos
obtenidos al emplear los deslizamientos medios en la ecuacion de Guyon. Aunque
para el método de ECADA+ no se observa la variacion de la longitud de transmision
(serie HT-B-100-24), con los valores obtenidos a partir de los deslizamientos, si
existe un incremento en la longitud de transmisién 24 mm cuando a = 2 y 36 mm
cuando a = 3. Estos valores son menores a los 50 mm utilizados como resolucion de
longitud adherente del método ECADA+.
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Figura 6.2.2.5. Comparativa de los resultados segun el criterio de deslizamientos y ECADA+.
Serie HT-B-80-48.
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Serie HT-B-100-24.
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En la Figura 6.2.2.7 se sigue confirmando la variabilidad de los resultados al
implementar la ecuacion de Guyon. Para esta serie la mayor parte de los resultados
estan por debajo de lo deducido con el método ECADA+, obteniendo variaciones de
longitud de transmision de 48 mm para a = 2 y 72 mm para a = 3. Aunque con el
criterio de deslizamientos se aprecia la variacion de la longitud de transmision, por el
método ECADA+ no se ha observado esta variacion.
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Figura 6.2.2.7. Comparativa de los resultados segun el criterio de deslizamientos y ECADA+.
Serie HT-B-100-48.

Las Figuras 6.2.2.8 y 6.2.2.9 presentan los resultados de las series HT-C-80-48 y
HT-C-100-24. Para estas series de hormigon tipo C se presentan deslizamientos
mas elevados, ocasionando una gran amplitud de los intervalos de longitud de
transmision media para los diferentes coeficientes, principalmente al utilizar a = 3,
alcanzando longitudes de transmision diferidas superiores a 1200 mm. En ambas
series los resultados con el método ECADA+ no constatan un incremento de la
longitud de transmision con el tiempo, mientras que al aplicar la ecuacién de Guyon
se aprecia un incremento de entre 40 y 60 mm, segun el coeficiente a aplicado.
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Figura 6.2.2.8. Comparativa de los resultados segun el criterio de deslizamientos y ECADA+.
Serie HT-C-80-48.
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En la Figura 6.2.2.10 se observa una gran variabilidad de los resultados obtenidos a
partir de los deslizamientos de la armadura en extremo libre para la serie HT-C-100-
48, y al igual que en las series anteriores la longitud de transmision puede llegar a
ser practicamente el doble dentro de una misma combinacion. En cuanto a los
rangos obtenidos a partir de la media de los deslizamientos para calcular la longitud
de transmision inicial y diferida, se puede apreciar como aumentan con el tiempo,
incrementando a 12 meses en 98 mm para a = 2 (menor que 100 mm con el método
ECADA+) y 147 mm para a = 3 (mayor que 100 mm con el método ECADA+).
Adicionalmente, en las probetas HT-A-100-48-650 y HT-A-100-48-700 la longitud de
transmision diferida obtenida de los deslizamientos en el extremo libre es muy
grande (864 y 951 mm cuando a = 2; 1296 y 1426 mm cuando a = 3), alcanzando
incrementos en la longitud de transmision aproximadamente para las dos probetas
de 380 mm para a =2y 590 mm para a = 3. Estos incrementos son superiores a los
conseguidos por el método ECADA+.
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Figura 6.2.2.10. Comparativa de los resultados segun el criterio de deslizamientos y ECADA+.
Serie HT-C-100-48.

La Figura 6.2.2.11 presenta los resultados de la longitud de transmision inicial y
diferida obtenidos con el método ECADA+ y el correspondiente deslizamiento en el
extremo libre de las probetas con longitud adherente igual o mayor que la longitud
de transmision de cada serie organizadas por tipo de hormigon. Adicionalmente se
presentan los valores extremos de la longitud de transmision para los coeficientes q,
determinados a partir de la ecuacion de Guyon.
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Como se puede apreciar en la Figura 6.2.2.11, se presentan mayores deslizamientos
iniciales y diferidos en el hormigon de menor resistencia (HT-C), mientras que en el
hormigon tradicional A y B de mejor caracteristicas los deslizamientos son menores.
Basandonos en esta observacion se ha obteniendo por medio del andlisis de
regresion de los resultados un coeficiente a = 2 para el hormigén C y a = 2.8 para los
hormigones A y B. Estos coeficientes pueden tomarse para los resultados iniciales y
diferidos de la longitud de transmision.
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Figura 6.2.2.11. Coeficiente a segun los resultados experimentales para las diferentes series
dependiendo el tipo de hormigén.

6.3 Andlisis de la longitud de transmisién diferida con el método de
deformaciones longitudinales de la probeta de hormigén (DEMEC)

De las probetas instrumentadas con extensometria mecanica DEMEC, se han
obtenido perfiles de deformacion longitudinal del hormigon a lo largo de la probeta
para determinar la longitud de transmision inicial (Lt;)) y la longitud de transmision
diferida (Lty). Se opto por utlizar el criterio del 95% de la media de las
deformaciones maximas (95% AMS) y el criterio de observacion directa del inicio de
la meseta.

Las Figuras 6.3.1 y 6.3.2 muestran los resultados segun los dos criterios tomados

para determinar la longitud de transmision para las probetas de hormigon de
1350 mm HT-A-100-24-LS y HT-A-100-12-LS, respectivamente. En la Figura 6.3.1
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se puede observar que el punto de interseccion entre el tramo inicial y el comienzo
de la meseta para la Lt; no se define claramente, oscilando entre 400 y 600 mm. Este
mismo efecto se reproduce para la Lty, para la que podria interpretarse el inicio de la
meseta entre 400 y 550 mm, quedando sin definir si se produce el incremento de la
Lty. En cuanto al criterio del 95% AMS se observa que el inicio de la meseta se
encuentra en 399 mm para la Lt;, y transcurridos 12 meses se produce una variacion
de aproximadamente 50 mm, alcanzando la Lty 448 mm.
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Figura 6.3.1. Longitud de transmision por el método de la media de las deformaciones maximas
(DEMEC). Deformacion Vs. Longitud de probeta. Probeta HT-A-100-24-LS.

Respecto de la Figura 6.3.2 se observa como la Lt; de la probeta HT-A-100-12-LS
varia segun el criterio de observacion entre 450 y 600 mm, y segun el criterio del
95% AMS se encuentra en 508 mm. Ahora bien, segun el perfil de deformaciones
para 12 meses la Lty se halla claramente en 450 mm segun el criterio de
observacion; esto indicaria que la Lt; paso de estar entre 450 y 600 mm a definirse a
lo largo de 12 meses en 450 mm, aunque no se podria precisar si tuvo algun
incremento de la Lty. Referente al criterio del 95% AMS, la Lty manifiesta una
disminucién de 69 mm, resultando una Lty de 439 mm.
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Figura 6.3.2. Longitud de transmision por el método de la media de las deformaciones maximas
(DEMEC). Deformacion vs. Longitud de probeta. Probeta HT-A-100-12-LS.

La Tabla 6.3.1 sintetiza los resultados de la Lt; y la Lty para todas las probetas
instrumentadas con extensometria mecanica DEMEC. Asimismo se muestra el
porcentaje de variacion de la longitud de transmision diferida para 12 meses. En el
criterio de observacion las probetas donde no se ha identificado plenamente el inicio
de la meseta se ha dejado en paréntesis el valor a descartar para tener un criterio
del inicio de la meseta.

Se observa como para el criterio del 95% AMS en tres probetas (HT-A-100-6-LS,
HT-A-80-12-LS y HT-A-100-12-LS) la Lty disminuye 4, 5 y 14% respectivamente.
Mientras que las probetas restantes la Lty incrementa hasta un 26%. Respecto al
criterio de observacion se aprecia que 10 de las 13 probetas en las que fue posible
definir exactamente el inicio de la meseta el incremento de la Lty es nulo y en las
probetas en que si se observa el incremento de la Lty varia entre un 11 y un 18%.
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It_r%ﬂglrauigigﬁ Variacjén dela Longitgq gie Variacjén de la
Observacion directa Iongltu_d_qe transmision. Iongltu_d_qe
Probeta (mm) transmision 95% AMS (mm) transmision
Inicial Diferida | (mm) (%) Inicial | Diferida | (mm) (%)
HT-A-60-24-LS 700 700-(750) - - 691 732 41 6
HT-A-60-48-LS (250)-300 300 - - 237 280 43 18
HT-A-80-12-LS (400)-450 450 - - 435 415 -20 -5
HT-A-80-24-LS 350-(500) | (450)-500 | 150 43 402 409 7 2
HT-A-80-24-LS-FA | 350-(400) 400 50 14 352 369 17 5
HT-A-100-6-LS 850 850 - - 879 844 -35 -4
HT-A-100-12-LS 450-(600) 450 - - 508 439 -69 -14
HT-A-100-12-LS-FA 600 700 100 17 576 654 78 14
HT-A-100-24-LS 400-(600) | (400)-550 | 150 38 399 448 49 12
HT-A-100-24-LS-FA | 350-(500) | (400)-500 | 150 43 366 394 28 8
HT-B-60-48-LS 350 350 - - 341 349 8 2
HT-B-80-24-LS 600-(700) | 700-(750) | 100 17 602 616 14 2
HT-B-80-48-LS 500 500-(650) - - 490 552 62 13
HT-B-100-24-LS 550 550-(650) - - 528 538 10 2
HT-B-100-48-LS 600 600-(700) - - 575 585 10 2
HT-C-80-48-LS 850 1000 150 18 838 916 78 9
HT-C-100-24-LS 950 950 - - 933 950 17 2
HT-C-100-48-LS 800 800 - - 757 768 11 1
HR-100-48-LS 450 500 50 11 396 478 82 21
FA-60-24-LS 300 300 - - 282 287 5 2
HAC-NF-100-48-LS | 550-(650) 650 100 18 500 538 38 8
HAC-LF-100-48-LS | 550-(650) | 550-(700) - - 426 426 0 0
HAC-MF-100-48-LS | (450)-600 600 - - 442 558 116 26
HAC-HF-100-48-LS | 500-(650) | (550)-600 | 100 10 447 498 51 11

Tabla 6.3.1. Resumen de la variacion de la longitud de transmisién diferida con el método de

deformaciones para las diferentes probetas, segun el criterio del 95% AMS y de observacion.
* 0% de incremento a 12 meses desde la transmision del pretensado

6.3.1 Andlisis paramétrico de la longitud de transmision diferida con el
método del 95% AMS

Para analizar el comportamiento de la longitud de transmision diferida de las
diferentes probetas de hormigén pretensado, por medio del método de las
deformaciones longitudinales del hormigén, se decidié realizar un analisis
paramétrico de las diferentes probetas segun la edad de destesado, resistencia del
hormigdn, la seccion transversal, el tipo de destesado y el tipo de hormigon. Este
analisis se realiza con los resultados del criterio del 95% AMS, debido a que como
se menciond anteriormente con el criterio de observacidon no es posible definir
claramente en la mitad de los casos la Lt; o la Ltg.
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Los resultados se presentan en graficas con la siguiente distribucién: En el eje de las
abscisas se tienen las probetas con su respectiva descripcion (ver Capitulo 3). En el
eje de las ordenadas se representa la longitud adherente, que para cada probeta
simboliza la longitud de transmision inicial y final, y en el eje de las ordenadas
secundario se presenta el porcentaje de incremento de la longitud de transmision.

6.3.1.1 Edad de destesado

El propdsito de este apartado es analizar la influencia de la edad de destesado en la
longitud de transmision. Para ello se han organizado grupos manteniendo constante
el tipo de hormigén (A, B o C) y la seccion de la probeta (100x100 mm?, 80x80 mm?
0 60x60 mm?). Dentro de cada grupo se ordenan las probetas en funcién de la edad
de destesado.

La Figura 6.3.1.1.1 presenta los resultados para el hormigon tipo A, con seccion de
100x100 mm? y edad de destesado a 6, 12 y 24 horas. Se aprecia como Lt
disminuye a medida que aumenta la edad de destesado para las diferentes
probetas. Caso contrario se tiene con Lty, que en algunos casos (HT-A-100-6-LS/
HT-A-100-12) se mantiene con el tiempo o disminuye.
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Figura 6.3.1.1.1. Variacion de la longitud de transmision diferida destesado 6, 12 y 24 horas.
Seccién 100x100 mm?. Hormigén tipo A.
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En la Figura 6.3.1.1.2 se presentan los resultados para el hormigén tipo B y C, con
seccion transversal de 100x100 mm? y edad de destesado a 24 y 48 horas. Para
esta serie no se observa ninguna patrén que relacione el efecto de la variacion de la
edad de destesado en la Lt y Lty, si bien todas las probetas presentan un
incremento de la longitud de transmisién aproximadamente del 2%.
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Figura 6.3.1.1.2. Variacion de la longitud de transmisién diferida destesado 24 y 48 horas.
Seccion 100x100 mm?. Hormigén tipo By C.

Las Figuras 6.3.1.1.3, 6.3.1.1.4 y 6.3.1.1.5 presentan la misma tendencia a disminuir
la longitud de transmision inicial y diferida al aumentar la edad de destesado,
excepto la probeta HT-A-80-12-LS que tiene un decrecimiento de la longitud de
transmision diferida. Esto se debe a la dificultad del método para detectar de manera
correcta el inicio de la meseta de deformaciones para determinar la longitud de
transmision. En cuanto al incremento de la longitud de transmisidén con el tiempo, es
mayor al aumentar la edad de destesado para este grupo de probetas.
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Figura 6.3.1.1.3. Variacion de la longitud de transmisién diferida destesado 12 y 24 horas.
Seccién 80x80 mm?. Hormigdn tipo A.
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Figura 6.3.1.1.4. Variacion de la longitud de transmisién diferida destesado 24 y 48 horas.
Seccion 80x80 mm®. Hormigon tipo B.
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Figura 6.3.1.1.5. Variacion de la longitud de transmisién diferida destesado 24 y 48 horas.
Seccién 60x60 mm?. Hormigén tipo A.

6.3.1.2 Resistencia a compresion del hormigon

Los resultados se presentan en dos graficas, variando el tipo de hormigén y
comparando probetas con igual seccién transversal de probeta (100x100 mm?
80x80 mm? y 60x60 mm?) y la edad de destesado (24 y 48 horas).

La Figura 6.3.1.2.1 compara tres hormigones tradicionales (A, B y C) de seccién
100x100 mm? y destesado a 24 horas. Se aprecia c6mo a mayor resistencia del
hormigdn se presenta menor longitud de transmision inicial y diferida. Por otra parte,
todas las probetas presentan un incremento de la longitud de transmisién, siendo el
mayor porcentaje de incremento (12%) el de la probeta de mayor resistencia del
hormigon (HT-A-100-24-LS).

La Figura 6.3.1.2.2 reune tres grupos, los dos primeros grupos comparan dos
hormigones B y C con seccién 100x100 mm? y 80x80 mm?, y destesado a 48 horas.
El tercer grupo compara dos hormigones A y B con seccién 60x60 mm? y destesado
a 48 horas. En todos los grupos se observa como al disminuir la resistencia del
hormigon aumenta la longitud de transmision inicial y diferida. Ademas, en todos los
casos se produce un incremento de la longitud de transmision con el tiempo siendo
mayor esta variacion en el hormigdn de mayor resistencia.
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Figura 6.3.1.2.1. Variacion de la longitud de transmision diferida hormigones tipo A, By C.
Seccién 100x100 mm®. Destesado 24 horas.
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6.3.1.3 Seccién transversal de la probeta

Los resultados se analizan en probetas de diferente seccidon transversal (100x100
mm?, 80x80 mm? y 60x60 mm?), formando grupos con un mismo tipo de hormigén
(A, Bo C)y edad de destesado (24 o 48 horas).

Los dos grupos de la Figura 6.3.1.3.1 presentan una mayor longitud de transmisiéon
inicial a medida que disminuye la seccién de la probeta. Caso contrario ocurre con el
primer grupo de la Figura 6.3.1.3.2 en el que al disminuir la seccion de la probeta
disminuye la longitud de transmisién inicial. En cuanto a la longitud de transmision
diferida, en las Figuras 6.3.1.3.1 y 6.3.1.3.2 no se observa una relacion clara al
variar la seccién transversal de la probeta, al igual que en el caso de la longitud de
transmision inicial. No obstante, todas las probetas presentan un incremento de la
longitud de transmision con el tiempo.
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Figura 6.3.1.3.1. Variacion de la longitud de transmision diferida secciones 100x100 mm?, 80x80 mm?
y 60x60 mm?>. Hormigones tipo A, y B. Destesado 24 horas.
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Figura 6.3.1.3.2. Variacion de la longitud de transmisién diferida secciones 100x100 mmz2, 80x80
mm? y 60x60 mm?>. Hormigones tipo B, y C. Destesado 48 horas.

6.3.1.4 Tipo de destesado

Los resultados se organizan en tres grupos con el mismo tipo de hormigén (HT-A) y
para cada grupo se comparan dos probetas con diferente modo de destesado
(subito y gradual). Los dos primeros grupos poseen seccion transversal de 100x100
mm? y edad de destesado a 12 y 24 horas; el tercer grupo tiene seccion transversal
de 80x80 mm? y edad de destesado a 24 horas.

En la Figura 6.3.1.4.1 se puede apreciar como al comparar el efecto del método de
destesado no se muestra ningln patron relacionado con respecto a la longitud de
transmision inicial y diferida para los diferentes grupos. Ahora bien, segun la
literatura cientifica (ver Capitulo 2) el método de destesado subito genera un
aumento en la longitud de transmision. Este efecto se presenta para el grupo de
probetas con edad de destesado mas prematura (HT-A-100-12), para la cual se
obtiene una mayor longitud de transmision inicial. Sin embargo, no todas las
probetas en las que se realizo el destesado subito han presentado un incremento de
la longitud de transmisién.
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Figura 6.3.1.4.1. Variacion de la longitud de transmisién diferida. Destesado subito y gradual.
Destesado 12 y 24 horas. Seccién 100x100 mm? y 80x80 mm?. Hormigén tipo A.

6.3.1.5 Hormigones especiales

Se analizan en esta serie los resultados obtenidos con diferentes tipos de hormigon.
Los resultados se presentan comparando diferentes tipos de HAC y hormigones
especiales (HR y FA) con hormigones tradicionales equivalentes (B y A),
manteniendo constantes la seccion de la probeta y la edad de destesado.

La Figura 6.3.1.5.1 compara un hormigdén con érido reciclado (HR) y un hormigén
tradicional equivalente (B) con la misma resistencia como se expuso en el Capitulo 3
e igual seccién transversal 100x100 mm? y edad de destesado a 48 horas. Al
comparar los resultados de estas probetas se observa como el HR presenta una
menor longitud de transmision inicial y diferida, pero con el tiempo muestra un mayor
incremento de la longitud de transmision (21%).

En relacion al hormigon con fibras, la Figura 6.3.1.5.2 presenta una comparacion
entre una probeta de hormigén tradicional A y una probeta equivalente con fibras de
acero (FA), de seccién transversal 60x60 mm? y edad de destesado a 24 horas. Es
evidente como la probeta de hormigon tradicional (HT-A-60-24-LS) al presentar
fisuras por hendimiento posee una longitud de transmision inicial y diferida mayor
que la probeta equivalente con fibras de acero (FA-60-24-LS). Ademas, se distingue
la influencia de las fibras de acero en la variacion de la longitud de transmisién con
el tiempo, ya que la probeta de hormigon tradicional tiene un mayor incremento de la
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1000

900

800

700

600

500

400

300

Longitud adherente (mm)

200

100

Seccion 100x100 mm?. Destesado 48 horas.

@ Longitud de transmision inicial 95% AMS
OLongitud de transmisién diferida 95% AMS

% de incremento de la longitud de transmision

FA-60-24-LS HT-A-60-24-LS

Probetas

50

45

40

35

30

25

20

15

10

% Incremento de longitud de transmisién
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Respecto a los autocompactantes, la Figura 6.3.1.5.3 exhiben un hormigén
autocompactante sin adicion de filler (HAC-NF) y tres HAC con adicion de filler
(HAC-LF, HAC-MF, HAC-HF) con variaciones en su estructura granulométrica y
similar resistencia (ver apartado 3.4.2). Todas las probetas son de seccidon
transversal de 100x100 mm? y edad de destesado a 48 horas. Como se observa en
la Figura todos los HAC presentan una longitud de transmision inicial similar, a
diferencia de los resultados diferidos en el que se observa como al aumentar la
cantidad de finos se produce un aumento de la longitud de transmisién diferida
(HAC-NF-100-48-LS/ HAC-MF-100-48-LS; HAC-LF-100-48-LS/ HAC-HF-100-48-LS).
De igual manera, todas las probetas sufren un incremento de la longitud de
transmision con el tiempo a excepcion de la probeta HAC-LF-100-48-LS.
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Figura 6.3.1.5.3. Variacion de la longitud de transmision diferida hormigones HAC.
Seccién 100x100 mm?’. Destesado 48 horas.
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6.3.1.6 Resumen

Las principales conclusiones que se pueden extraer del andlisis de la influencia de la
edad de destesado con el método del 95% AMS es que para la longitud de
transmision inicial y diferida no se observa ningun patron que relacione el efecto de
esta variable. Debido a la dificultad del método para detectar de manera correcta el
inicio de la meseta de deformaciones para determinar la longitud de transmisién.

En hormigones tradicionales al aumentar la resistencia del hormigdn se obtiene
una menor longitud de transmision inicial y diferida.

A la vista de los resultados cabe concluir que con el método del 95% AMS no se
define un patron sobre el efecto de la seccion transversal en la longitud de
transmision inicial y diferida. No obstante todas las probetas presentan un
incremento de la longitud de transmision.

No se observa ningun patron que relacione el efecto del tipo de destesado en la
longitud de transmision inicial y diferida.

En cuanto a los hormigones especiales se puede concluir que: a) al comparar una
probeta de hormigdn reciclado con una probeta equivalente de hormigon tradicional,
la probeta con hormigon reciclado presenta una menor longitud de transmision inicial
y diferida; aun asi, la probeta de hormigon reciclado presenta un mayor incremento
de la longitud de transmision; b) se presenta una menor longitud de transmisién
inicial y diferida para un hormigén con fibras al comparar los resultados con un
hormigdn tradicional equivalente; y c¢) los hormigones autocompactantes muestran
una longitud de transmision inicial similar, a diferencia de los resultados diferidos en
el que se observa un incremento de la longitud de transmision con el tiempo a
medida que se aumenta la cantidad de finos.
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6.3.2 Comparativas de las deformaciones diferidas en el tramo de meseta

En este apartado se analizan comparativamente los resultados obtenidos de las
deformaciones longitudinales del hormigén en el tramo de meseta con el tiempo.
Para ello, se ha tomado del perfil de deformaciones (ver Anejo J) la media de las
deformaciones totales en el tramo de meseta y se han ordenado de manera
secuencial a lo largo del tiempo como se presenta graficamente en el Anejo L. Ahora
bien, este aumento de la deformacion se debe principalmente al efecto de la fluencia
y la retraccion del hormigon.

Mediante la comparacion de probetas es posible analizar la influencia de las
siguientes variables sobre las deformaciones longitudinales en el hormigon: edad de
destesado, resistencia del hormigon, seccion transversal de la probeta y hormigones
especiales.

A continuacion se analizan los aspectos mas importantes de los graficos
comparativos de deformaciones longitudinales del hormigobn de las variables
anteriormente mencionadas.

6.3.2.1 Edad de destesado

En la Figura 6.3.2.1.1 (a, b, c, d, e, f) se presentan los diferentes resultados para
cada serie de probetas en funcion de la edad de destesado (6 a 48 horas),
manteniendo constante la seccién de probeta (60x60 mm?, 80x80 mm?, 100x100
mm?) y el tipo de hormigén (A, B, C).

En todos los casos se producen mayores deformaciones longitudinales a lo largo del
tiempo al disminuir la edad de destesado. El aumento de las deformaciones son
producidas por la menor rigidez del hormigon a menor edad. Respecto a la Figura
6.3.2.1.1 (a) la probeta HT-A-100-6-LS presenta un mayor incremento de
deformacion en el hormigdn, como consecuencia de la mayor deformacion inicial, al
ser un hormigén tan joven a la hora de realizarse la transmision del pretensado.

Las deformaciones longitudinales del hormigon a lo largo del tiempo tienden a ser
constantes a partir del séptimo u octavo mes.

6.35



COMPORTAMIENTO ADHERENTE DIFERIDO DE ARMADURAS PRETESAS EN HORMIGON

25

Deformacion (%)
SN

[y

—— HT-A-100-6-LS
—#— HT-A-100-12-LS
——#&— HT-A-100-24-LS

o
«

o

5 7 8 9

4 6 10 11 12
Tiempo (meses)

N
o

Deformacion (%o)
N

15

1
(c) —o— HT-A-60-24-LS

05
—@— HT-A-60-48-LS

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tiempo (meses)

10 11 12

N
o

Deformacion (%o)
N

1.5
1
—— HT-B-80-24-LS
05 (e)
' —— HT-B-80-48-LS
0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tiempo (meses)

10 11 12

Deformacién (%)

Deformacion (%o)
N

Deformacion (%o)

25

=
4

N
wn

N

=
ul

(o) —&— HT-A-80-12-LS
—l— HT-A-80-24-LS
2 9 10 11 12

4 5 7 8
Tiempo (meses)

—— HT-B-100-24-LS
—— HT-B-100-48-LS

4 5 6 7 8 9
Tiempo (meses)

10 11 12

—¢—HT-C-100-24-LS

—#— HT-C-100-48-LS

4 5 6 7 8 9
Tiempo (meses)

10 11 12

Figura 6.3.2.1.1. Influencia de la edad de destesado en la deformacion longitudinal en el tramo de
meseta para (a) hormigén A y seccién 100x100 mm?, (b) hormigén A y seccién 80x80 mm?, (c)
hormigdn A y seccion 60x60 mm?, §d) hormigon B y seccion 100x100 mm?, (e) hormigén B y seccién

80x80 mm

6.36

, (f) hormigén C y seccién 100x100 mm?,



6. ANALISIS DE RESULTADOS

6.3.2.2 Resistencia del hormigon

Se analizan en esta serie los resultados con hormigones de diferente nivel de
resistencia (ver apartado 5.1). Los resultados se presentan graficamente agrupados
en funcién de la seccién transversal (60x60 mm?, 80x80 mm?, 100x100 mm?) vy la
edad de destesado (24 6 48 horas).

En la Figura 6.3.2.2.1 (a, b, ¢, d) se ha encontrado como aumentan con el tiempo las
deformaciones para los diferentes hormigones tradicionales ensayados, en una
mayor tasa de incremento al disminuir la resistencia del hormigoén. Las Figuras ay b
presentan una mayor diferencia de deformacién inicial, debido principalmente a la
mayor tension introducida en el hormigén y la diferencia de rigidez entre los dos
hormigones.
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Figura 6.3.2.2.1. Influencia de la resistencia del hormigon en la deformacioén longitudinal en el tramo
de meseta para (a) HT-A-60-48-LS/ HT-B-60-48-LS, (b) HT-A-80-24-LS/HT-B-80-24-LS,
(c) HT-B-80-48-LS/ HT-C-80-48-LS, (d) HT-A-100-24-LS/ HT-B-100-24-LS/ HT-C-100-24-LS.
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6.3.2.3 Seccién transversal

La Figura 6.3.2.3.1 (a, b, ¢ d, e) muestra los resultados concernientes a la
comparacion de la respuesta de diferentes probetas variando la seccion transversal
(60x60 mm?, 80x80 mm?, 100x100 mm?), manteniendo constante el tipo de hormigén
(A, B, C) y la edad de destesado (12, 24 6 48 horas).

Queda claro segun la Figura 6.3.2.3.1 (a, b, ¢ d, e) que al disminuir la seccién
transversal de la probeta aumentan las deformaciones longitudinales del hormigon,
tanto al inicio como a lo largo del tiempo, debido a las mayores tensiones
introducidas en el hormigon. Estas deformaciones diferidas tienden a ser constantes
a partir del séptimo u octavo mes.

6.3.2.4 Hormigones especiales

El objetivo de este apartado es analizar la influencia de diferentes hormigones
especiales (HR, FA y HAC) sobre las deformaciones longitudinales del hormigén.

La Figura 6.3.2.4.1 (a) compara un hormigén reciclado (HR) con un hormigon
tradicional equivalente (B) de seccién 100x100 mm? y edad destesado a 48 horas,
obteniendo resultados similares en la deformacion inicial, pero con el tiempo el
hormigon reciclado tiende a aumentar las deformaciones, en comparacién con el
hormigén B. Ademas, la Figura 6.3.2.1.1 (b) presenta la comparacién entre un
hormigon tradicional (A) y un hormigon con fibras (FA) equivalente (seccion 60x60
mm? y destesado a 24 horas); se observa como al afiadir fibras de acero se logra
una disminucién de las deformaciones longitudinales, debido a la menor deformacion
inicial. Respecto al HAC, la Figura 6.3.2.4.1 (c) muestra cuatro hormigones
autocompactantes con diferente cantidad de finos, presentdndose mayor
deformacion al aumentar la cantidad de finos; esto puede ser atribuido a la mayor
retraccion del hormigén.
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Figura 6.3.2.3.1. Influencia de la seccidn transversal en la deformacion longitudinal en el tramo de
meseta para (a) hormigén A y destesado a 24 horas, (b) hormigén A y destesado a 12 horas, (c)
hormigén B y destesado a 48 horas, (d) hormigén B y destesado a 24 horas, (€) hormigén C y
destesado a 48 horas.
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Finalmente se puede concluir del analisis realizado en este apartado que: a) al
disminuir la edad de destesado aumentan las deformaciones longitudinales del
hormigén, como resultado de la menor rigidez del hormigén; b) al aumentar la
resistencia del hormigén disminuyen las deformaciones longitudinales del hormigon;
c) al disminuir la secciéon transversal de la probeta aumentan las deformaciones
longitudinales del hormigon, debido a las mayores tensiones introducidas en el
hormigon; d) el hormigdn con fibras presenta una menor deformacién en
comparacion con un hormigon tradicional equivalente, caso contrario al hormigon
reciclado, y al aumentar cantidad de finos en el hormigén autocompactante aumenta

la deformacién longitudinal, lo que puede ser atribuido a la mayor retraccion del
hormigén.
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6.3.3 Comparaciéon de la longitud de transmision diferida con el método de
ensayo ECADA+ y el método deformaciones longitudinales de la probeta de
hormigén (DEMEC)

Los resultados obtenidos de la longitud de transmision inicial y diferida para las
diferentes series con el método ensayo ECADA+ se han comparado con los
resultados basados en el método de las deformaciones longitudinales de la probeta
de hormigon (probeta larga perteneciente a la serie, instrumentada con
extensometria mecanica) para el criterio del 95% AMS.

La Figura 6.3.3.1 resume los resultados de la longitud de transmision inicial y diferida
para los dos métodos a comparar durante un periodo de 12 meses. Se observa
como la Lt; y la Lty es menor en todos lo casos con el criterio de ensayo del 95%
AMS, excepto para las probetas con hormigén tipo C. Cuando se produce la
variacion de la longitud de transmision diferida con el método de ensayo ECADA+,
sucede lo mismo con el criterio del 95% AMS, siendo siempre esta variacion menor
con el criterio del 95% AMS y en algunos casos produciéndose una variacion
negativa (serie HT-A-100-12 = ECADA+: 50 mm; 95% AMS: -69 mm).

La Figura 6.3.3.2 presenta la comparacion entre los resultados de la longitud de
transmision inicial y diferida obtenidos con el criterio de fuerzas y el criterio del 95%
AMS. Los resultados se ajustan de una forma adecuada, sin embargo, los resultados
diferidos de la longitud de transmisién presentan un mejor ajuste que los resultados
iniciales.
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Figura 6.3.3.1. Comparacion de la longitud de transmision inicial y diferida segun los criterios de
fuerzas y 95% AMS.
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Figura 6.3.3.2. Relacion de la longitud de transmision inicial y diferida segun los criterios de
fuerzas y 95% AMS.

6.4 Propuesta de un factor adicional para la ecuacién de la longitud de
transmision diferida

De acuerdo con lo observado en el apartado 2.5 la longitud de transmisién se puede

obtener segun:
)
Le=2A-\x\m—+k
‘ [X ((k17Tdb)Ut 2

Ec.6.4.1
donde:
A = factor para obtener los valores limite superior y limite inferior de la longitud
de transmision
X = factor que tiene en cuenta el tipo de destesado
foi = tension en la armadura pretensada
n = exponente
A, = areatransversal de la armadura
ki = factor del perimetro de la armadura (k; = 4/3 para cordon de 7 alambres, ki
=1 para cordones de seccion transversal circular)
dp = diametro nominal de la armadura pretensada
U = tension adherente media a lo largo de la longitud de transmision
ko = constante de ajuste
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Ahora bien, de acuerdo con los resultados obtenidos en esta Tesis Doctoral y de los
resultados reportados en la literatura (ver apartado 2.3.5), se ha demostrado que la
longitud de transmisién en elementos pretensados aumenta con el tiempo. Por ello,
se propone un factor adicional al modelo de la longitud de transmision (Ec. 6.4.1), en
el que se incluye la evoluciéon de la longitud de transmision a lo largo del tiempo en
elementos de hormigon pretensado. Este factor, segun los resultados
experimentales obtenidos, puede llegar a ser 8 = 1.2. Sin embargo, valores
superiores a 8 = 1.6 —promedio— (8 = 2.9 —maximo-) (ver Ramirez y Russell (2008))
pueden obtenerse como se muestra en la Tabla 2.3.5.1.

De acuerdo con lo anterior, se propone la siguiente ecuacion 6.4.2 para el calculo de
la longitud de transmision diferida:

ZﬁAP
= |r (magm )
Ec.6.4.2
donde:

B = factor que tienen en cuenta los cambios de la longitud de transmision en el
tiempo

Dado que el valor del factor 8 se estableci6 de una muestra de ensayos no muy
extensa, se deberia plantear un ambicioso programa experimental para ampliar esta
base de datos.

6.5 Andlisis de la fuerza de pretensado medida con el método ECADA+

El método de ensayo ECADA+, basado en la medida y el andlisis con el tiempo de la
fuerza de pretensando, se ha utilizado para cuantificar la fuerza de pretensado
efectiva a cualquier tiempo j por medio del transductor de fuerza instalado en el
sistema AMA. Para ello se han fabricado probetas con longitud adherente mayor que
la longitud de transmision para los parametros especificados. Esta longitud se ha
definido en 1350 mm y ha sido asumida en base a la primera fase de estudio de esta
Tesis. Es importante mencionar que las pérdidas de pretensado entre el tesado con
el sistema hidraulico hasta la transmision del pretensado han sido excluidas.

La Figura 6.5.1 muestra a modo de ejemplo la fuerza de pretensado medida en el

sistema AMA, con la cual se obtiene la fuerza de pretensado justo antes de realizar
la transmision del pretensado (Py), la fuerza efectiva de pretensado inicial (P)) y la
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fuerza de pretensado hasta un tiempo j (P;j). Adicionalmente, la figura presenta el
porcentaje (%) de la pérdida de fuerza total con el tiempo.
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Figura 6.5.1. Fuerza de pretensado y porcentaje de pérdidas con el tiempo.
Probeta HT-A-100-24-LS (ECADA+).

La fuerza efectiva de pretensado inicial P, incluye las pérdidas debidas al
acortamiento elastico del hormigon, y la fuerza efectiva de pretensado (P;) acumula
las pérdidas de pretensado debidas a la retraccion y la fluencia del hormigon (las
pérdidas por relajacion de la armadura se han considerado despreciables tras
realizar la operacion previa de sobretesado).

A partir de los resultados de la de fuerza de pretensado de las diferentes probetas
de la Tabla 5.3.4.2 y los resultados graficos del Anejo E, se decidié realizar un
analisis paramétrico de las diferentes probetas ensayadas con el método de ensayo
ECADA+ segun la edad de destesado, resistencia del hormigén, seccion transversal
de la probeta, tipo de destesado y diferentes hormigones especiales.

Los resultados se presentan en graficas con la siguiente distribucion: En el eje de las
abscisas se tienen las probetas con su respectiva descripcion (ver Capitulo 3). En el
eje de las ordenadas se representa la fuerza de pretensado, que para cada probeta
simboliza la fuerza de pretensado después de realizar la transmision del pretensado
(P1) y hasta 12 meses de mediciones (P;). En el eje de ordenadas secundario se
presenta el porcentaje final de la pérdida de fuerza.
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6.5.1 Edad de destesado

En la Figura 6.5.1.1 (a, b, c, d, e y f) se ilustra los resultados de la pérdida de fuerza
para las diferentes probetas, organizadas en grupos variando la edad de destesado
y manteniendo constante el tipo de hormigdén y la seccion de la probeta. En estas se
observa que:

- Al aumentar la edad de destesado es menor la pérdida de fuerza después de
realizar la transmision del pretensado (P)).

- Al disminuir la edad de destesado aumenta el porcentaje de pérdida de fuerza
final (P;).

- ElI aumento del porcentaje de la pérdida de fuerza depende del
comportamiento de la rigidez de la probeta.

6.5.2 Resistenciaacompresion del hormigon

En la Figura 6.5.2.1 se presentan los resultados de la pérdida de fuerza por el
método de ensayo ECDA+ en funcion de la resistencia del hormigon. Cada grafico
compara series de probetas de diferente tipo de hormigon e idéntica seccion
transversal y edad de destesado. Se observa que:

- Al disminuir la resistencia del hormigdn disminuye la pérdida de fuerza
después de realizar la transmision del pretensado (P)).

- Al disminuir la resistencia del hormigén es menor el porcentaje de pérdida de
fuerza final.

- El aumento del porcentaje de pérdida de fuerza depende de la rigidez de la
probeta y de los diferentes niveles de tension.
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Figura 6.5.1.1. Influencia de la edad de destesado en la pérdida de fuerza en el sistema AMA para

(a) HT-A-100-6-LS/HT-A-100-12-LS/HT-A-100-24-LS, (b) HT-B-100-24-LS/HT-B-100-48-LS,

HT-C-100-24-LS/HT-C-100-48-LS, () HT-A-80-12-LS/HT-A-80-24-LS, (d) HT-B-80-24-LS/
HT-B-80-48-LS y (€) HT-A-60-24-LS/HT-A-60-48-LS.
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Figura 6.5.2.1. Influencia de la resistencia del hormigén en la pérdida de fuerza en el sistema AMA

para (a) HT-A-60-48-LS/HT-B-60-48-LS, (b) HT-A-80-24-LS/HT-B-80-24-LS, (c) HT-B-80-48-LS/

6.5.3 Seccibn transversal de la probeta

HT-C-80-48-LS y (d) HT-A-100-24-LS/HT-B-100-24-LS/HT-C-100-24-LS.

En la Figura 6.5.3.1 (a, b y c) se presentan los resultados de la pérdida de fuerza
medida en el sistema AMA en funcién de la seccién transversal de la probeta. Los
resultados se organizan en grupos de probetas manteniendo constante el tipo de
hormigoén y la edad de destesado, en las que se puede observar:

La pérdida de fuerza después de realizar la transmisién del pretensado (P,) es
menor a medida que aumenta la seccion de la probeta.

El porcentaje de pérdida final aumenta cuando se disminuye la seccion de la

probeta.

A mayores tensiones introducidas en el hormigén, mayor es la pérdida de

fuerza final.
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Figura 6.5.3.1. Influencia de la seccién transversal en la pérdida de fuerza en el sistema AMA para
(a) HT-A-100-24-LS/HT-A-80-24-LS/HT-A-60-24-LS, HT-B-100-24-LS/HT-B-80-24-LS (b) HT-B-100-

48-LS/ HT-B-80-48-LS/HT-B-60-48-LS, HT-C-100-48-LS/HT-C-80-48-LS y (c) HT-A-100-12-LS/
HT-A-80-12-LS.

6.5.4 Tipo de destesado

Los resultaos de la pérdida de fuerza de pretensado en funcion del tipo de
destesado se presentan en la Figura 6.5.4.1. Los resultados se organizan
comparando parejas de probetas equivalentes con destesado gradual y destesado
subito (FA). Todas las probetas se fabricaron con hormigén tipo A y se mantiene
constante la seccion y la edad de destesado. Se observa que:

6.48

No se encontré un patrén en los resultados al comprar el tipo de destesado,
aunque para la series de menor edad de destesado y menor seccidn
transversal (HT-A-100-12-LS/HT-A-100-12-LS-FA, HT-A-80-24-LS/HT-A-80-
24-LS-FA) se obtienen menores perdidas de fuerza después de realizar la
transmision del pretensado (P,) al realizar el destesado subito.
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- Para las series de mayor seccion transversal (HT-A-100-24-LS/HT-A-100-24-
LS-FA, HT-A-100-12-LS/HT-A-100-12-LS-FA) el porcentaje de pérdida final es
mayor al utilizar el destesado subito, pero al igual que con Py, no se observa
ningun patron relativo al efecto del tipo de destesado.
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Figura 6.5.4.1. Influencia del tipo de destesado en la pérdida de fuerza en el sistema AMA para
HT-A-100-24-LS/HT-A-100-24-LS-FA, HT-A-100-12-LS/HT-A-100-12-LS-FA, HT-A-80-24-LS/
HT-A-80-24-LS-FA.

6.5.5 Hormigones especiales

En este apartado se analiza la influencia de diferentes hormigones (HR, FA y HAC)
fabricados adicionalmente para estudiar la influencia en la pérdida de fuerza.

En la Figura 6.5.5.1 (a) se muestra los resultados de un hormigén reciclado (HR) con
un hormigén tradicional equivalente (HT-B) de igual seccién 100x100 mm? y edad
destesado a 48 horas. La Figura 6.5.5.1 (b) presenta la comparacion entre un
hormigon tradicional (HT-A) y un hormigon con fibras (FA) equivalente de igual
seccién 60x60 mm? y destesado a 24 horas. La Figura 6.5.5.1 (C) muestra cuatro
hormigones autocompactantes con diferente cantidad de finos, de igual seccion
transversal 100x100 mm? y edad destesado a 48 horas. En la Figuras se observa
que:

- Se obtienen menores pérdidas de fuerza después de realizar la transmision
del pretensado (P)) en la probeta de hormigén reciclado (HR-100-48-LS), que
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en la probeta de hormigén tradicional equivalente (HT-B-100-48-LS), al
contrario que la pérdida de fuerza final que aumenta para la probeta de
hormigon reciclado.

Para la probeta de hormigén con fibras (FA-60-24-LS) se observa un mejor
comportamiento de la fuerza efectiva de pretensado (P,) y de la pérdida de
fuerza a 12 meses, en comparacion con la probeta de hormigén tradicional
(HT-A-60-24-LS).

No se observa mayor efecto de la cantidad de finos en la fuerza después de
realizar la transmision del pretensado (P)). En cuanto al porcentaje de pérdida
de fuerza, a medida que aumenta la cantidad de finos aumenta la pérdida de

fuerza.
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Figura 6.5.5.1. Influencia del tipo de hormigén en la pérdida de fuerza en el sistema AMA para (a)
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HR-100-48-LS/HT-B-100-48-LS, (b) FA-60-24-LS/HT-A-60-24-LS y (c) HAC-100-48-LS.
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6.6 Anadlisis de la fuerza de pretensado a partir de las deformaciones del
hormigdn en el tramo de meseta (DEMEC)

Como se menciond en el Capitulo 3, las probetas de 1350 mm de longitud adherente
adicionalmente han sido instrumentadas con extensometria mecanica en las caras
laterales del hormigon para determinar las deformaciones longitudinales en la
superficie del hormigon (ver resultados en anejo J).

La Figura 6.6.1 muestra a modo de ejemplo un perfil bilineal de la deformacién inicial
y final a tiempo t del hormigdn, con un tramo ascendente y una rama practicamente
horizontal, en la cual, las deformaciones del hormigén tienden a ser uniformes. El
primer tramo corresponde a la longitud de transmisién y el segundo tramo horizontal
(meseta) corresponde a la region de la probeta donde existe compatibilidad de
deformaciones entre la armadura pretensada y el hormigon. Las pérdidas de
pretensado pueden ser determinadas en esta region (meseta), quedando la longitud
de transmision como una region especial en el extremo libre de la probeta, donde se
producen pérdidas de pretensado ademas del fendmeno de adherencia.

La fuerza efectiva de pretensado a tiempo t se obtiene de las deformaciones a
compresion del hormigén en el tramo de meseta de la probeta de acuerdo con la
Ecuacion 6.6.1, basada en la compatibilidad de deformaciones entre el hormigén y la
armadura pretensada (Agc = Agp).

Pt:PO_TPLt:PO_ASp(t).Ep.Ap

Ec.6.6.1
donde:
Py = fuerza efectiva de pretensado a tiempo t, en base a las deformaciones
Po = fuerza de pretensado justo antes de la transmision del pretensado
TPL; = perdida de pretensado diferida hasta el tiempo t (TPL, = Ag,(t) - E, - Ap)
Agy(t) = variacion de la deformacion de la armadura pretensada en la zona de
meseta, justo después de la transmision del pretensado hasta el tiempo |
Ep = moddulo de elasticidad de la armadura pretensada
A, = areade la armadura pretensada

La fuerza efectiva de pretensado inicial P, se obtiene del perfil de deformaciones
longitudinales inicial del hormigdn en la tramo de meseta (g), incluyendo las
pérdidas debidas al acortamiento elastico del hormigon. A partir de los perfiles
posteriores (¢;) a tiempo |, se calcula la fuerza efectiva de pretensado (P;)
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acumulando las pérdidas de pretensado debidas a la retraccion y la fluencia del
hormigén.

Las pérdidas de pretensado debido a la relajacion de la armadura se han omitido por
la sobrecarga temporal aplicada antes del anclaje de la misma, siguiendo las
recomendaciones suministradas por el fabricante (ver capitulo 4).

Longitud de transmision Meseta Discontinuidad

Deformacion diferida
del hormig6n

Deformacion longitudinal del hormigén

1

1
Deformacién inicial del :
hormigén

Distancia al extremo

Figura 6.6.1. Perfil bilineal de las deformaciones longitudinales del hormigén

La Figura 6.6.2 muestra a modo de ejemplo la fuerza de pretensado calculada a
partir de las deformaciones longitudinales del hormigén en el tramo de meseta, con
la cual se obtiene la fuerza de pretensado justo antes de realizar la transmisién del
pretensado (Py), la fuerza efectiva de pretensado (P)) y la fuerza de pretensado
hasta un tiempo j (P;). Adicionalmente la figura presenta el porcentaje (%) de la
pérdida de fuerza total con el tiempo.

A partir de los resultados de la fuerza de pretensado en base a las deformaciones
longitudinales del hormigon en el tramo de meseta de las diferentes probetas (ver
Tabla 5.3.4.3 y Anejo M), se decidid realizar un analisis paramétrico segun la edad
de destesado, resistencia del hormigén, seccion transversal de la probeta, tipo de
destesado y diferentes hormigones especiales.
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Figura 6.6.2. Fuerza de pretensado y % de pérdidas en el tramo de meseta.
Probeta HT-A-100-24-LS (Ec. 6.6.1).

Los resultados se presentan en graficas con la siguiente distribucion: En el eje de las
abscisas se tienen las probetas con su respectiva descripcion (ver Capitulo 3). En el
eje de las ordenadas se representa la fuerza de pretensado, que para cada probeta
simboliza la fuerza de pretensado después de realizar la transmision del pretensado
(P) y la fuerza diferida hasta 12 meses de mediciones (P;). En el eje de ordenadas
secundario se presenta el porcentaje final de la pérdida de fuerza.

6.6.1 Edad de destesado

En este apartado se analiza la influencia de la edad de destesado sobre el
comportamiento de la fuerza de pretensado en la probeta de hormigén. Para ello, se
han realizado comparaciones de probetas manteniendo constante el tipo de
hormigdn y la seccién transversal de la probeta.

En la Figura 6.6.1.1 (a, b, c, d, e) se puede observa que:

- Al aumentar la edad de destesado es menor la pérdida de fuerza después de
realizar la transmision del pretensado (P,).

- EIl porcentaje final de la pérdida de fuerza aumenta cuando la edad de
destesado disminuye.
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El mayor o menor porcentaje de la pérdida de fuerza puede ser atribuido a los
diferentes niveles de tensién en el hormigbén y a la rigidez de la probeta
dependiente de la edad.
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Figura 6.6.1.1. Influencia de la edad de destesado en la pérdida de fuerza en el sistema AMA para

(8) HT-A-100-6-LS/HT-A-100-12-LS/HT-A-100-24-LS, (b) HT-B-100-24-LS/HT-B-100-48-LS,
HT-C-100-24-LS/HT-C-100-48-LS, (c) HT-A-80-12-LS/HT-A-80-24-LS, (d) HT-B-80-24-LS/
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6.6.2 Resistencia del hormigén

El objetivo de este apartado es analizar la influencia de la resistencia del hormigén
sobre la fuerza de pretensado en la probeta. Con este fin, se han organizado grupos
de probetas de igual seccion transversal y edad de destesado, variando el tipo de
hormigon.
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Figura 6.6.2.1. Influencia de la resistencia del hormigén en la pérdida de fuerza en el sistema AMA
para (a) HT-A-100-24-LS/HT-B-100-24-LS/HT-C-100-24-LS, (b) HT-A-80-24-LS/HT-B-80-24-LS, (c)
HT-B-80-48-LS/HT-C-80-48-LS y (d) HT-A-60-48-LS/HT-B-60-48-LS.

En la Figura 6.6.2.1 (a, b, c, d) queda de manifiesto que:

- Al aumentar la resistencia del hormigobn es menor la fuerza después de
realizar la transmision del pretensado.

- A menor resistencia del hormigon, se obtiene un mayor porcentaje de pérdida
de fuerza.
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- El aumento de la pérdida de fuerza es mas notable al disminuir la seccién de
la probeta, lo que puede ser explicado debido al aumento del nivel de
tensiones en el hormigon.

6.6.3 Seccidn transversal de la probeta

Se analiza en este apartado los resultados de la fuerza de pretensado obtenidos en
probetas de diferente seccidn transversal, presentando los resultados agrupados en
funcién del tipo de hormigon y la edad de destesado.

La Figura 6.6.3.1 (a, b, ¢) se puede observa que:

- A medida que disminuye la seccion transversal de la probeta disminuye la
fuerza después de realizar la transmisién del pretensado.

- El porcentaje de pérdida de fuerza aumenta cuando disminuye la seccion
transversal de la probeta; este incremento es resultado de las mayores
tensiones introducidas en el hormigon.

6.6.4 Tipo de destesado

Este apartado se dedica al analisis de la influencia de la velocidad de destesado
sobre la pérdida de fuerza de pretensado en la probeta de hormigén. Los resultados
se organizan en grupos de probetas con las mismas caracteristicas de tipo de
hormigon, seccion transversal y edad de destesado, variando la velocidad de
destesado gradual o subita (FA).

En la Figura 6.6.4.1 no se observa ningun patron al variar la velocidad de destesado,
tanto para la fuerza después de realizar la transmision del pretensado (menor
pérdida de fuerza inicial HT-A-100-24-LS-FA y HT-A-80-24-LS-FA, mayor pérdida de
fuerza inicial HT-A-100-12-LS-FA), como para el porcentaje de pérdida de fuerza
final (mayor porcentaje para HT-A-100-24-LS-FA y HT-A-80-24-LS-FA, menor
porcentaje para HT-A-80-24-LS-FA).
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Figura 6.6.3.1. Influencia de la seccion transversal en la pérdida de fuerza en el sistema AMA para
(a) HT-A-100-24-LS/HT-A-80-24-LS/HT-A-60-24-LS, HT-B-100-24-LS/HT-B-80-24-LS (b) HT-B-100-
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Figura 6.6.4.1. Influencia del tipo de destesado en la pérdida de fuerza en el sistema AMA para
HT-A-100-24-LS/HT-A-100-24-LS-FA, HT-A-100-12-LS/HT-A-100-12-LS-FA, HT-A-80-24-LS/
HT-A-80-24-LS-FA.

6.6.5 Hormigones especiales

El objetivo de este apartado es analizar la influencia de la pérdida de fuerza en
diferentes hormigones (hormigon reciclado (HR), hormigén con fibras (FA) y
hormigones autocompactantes (HAC)).

La Figura 6.6.5.1 (a) presenta la comparaciéon entre un HR y un hormigén tradicional
equivalente (HT-B) con igual seccién transversal (100x100 mm?) e igual edad
destesado (48 horas). Se aprecia como se alcanzan menores pérdidas de fuerza
después de realizar la transmisiéon del pretensado en la probeta de HR-100-48-LS,
en comparacion a la probeta HT-B-100-48-LS, en contraposicién a la pérdida de
fuerza final que es mayor en la probeta de HR.

En la Figura 6.6.5.1 (b) se ilustra una comparacion entre un hormigon con fibras (FA)
y un hormigén tradicional (HT-A) equivalente de igual seccion transversal y edad de
destesado (60x60 mm? y 24 horas respectivamente). Se observa cémo la probeta
FA-60-24-LS presenta un mejor comportamiento de la fuerza efectiva de pretensado
y del porcentaje de pérdida de fuerza, en comparacioén con la probeta HT-A-60-24-
LS.
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Figura 6.6.5.1. Influencia del tipo de hormigén en la pérdida de fuerza en el sistema AMA para (a)
HR-100-48-LS/HT-B-100-48-LS, (b) FA-60-24-LS/HT-A-60-24-LS y (c) HAC-100-48-LS.

La Figura 6.6.5.1 (c) muestra cuatro probetas de hormigon autocompactante (HAC)
con diferente contenido de finos e igual seccion transversal y edad destesado
(100x100 mm? y 48 horas respectivamente). Se aprecia cdmo a mayor contenido de
finos se obtiene una mayor pérdida de fuerza después de realizar la transmisién del
pretensado y un mayor porcentaje de pérdida de fuerza.

6.7 Comparacion de la fuerza de pretensado experimental obtenida con el
método ECADA+ y a partir de las deformaciones en el tramo de meseta de
la probeta de hormigon

A pesar de que el sistema AMA ideal deberia tener la misma rigidez que la probeta
de hormigon y el mismo comportamiento con el tiempo, esta rigidez depende de las
propiedades del hormigoén, la edad a la que se realiza el ensayo y de la seccion
transversal de la probeta fundamentalmente, por lo que resultaria poco operativo
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disefar el sistema para cada una de las condiciones de ensayo propuestas. Por esta
razon, la rigidez del sistema disefiado es mayor que la rigidez de la probeta (no debe
ser menor), de forma que la tensién en la armadura después de la transmisién del
pretensado en el sistema es mayor que la fuerza de pretensado efectiva de la
probeta, resultando en un efecto de discontinuidad en el tramo final de la probeta
dando lugar a una sobrevaloracion de la fuerza efectiva de pretensado (ver Figura
4.6.1).

A partir de los resultados de los apartados 6.5 y 6.6 se aprecia una misma tendencia
de la fuerza justo después de la transmision del pretensado y la fuerza tras 12
meses de mediciones, al analizar la influencia de las diferentes variables empleadas
en esta Tesis utilizando los dos métodos de medida de la fuerza de pretensado.

La Tabla 6.7.1 resume los principales resultados de la fuerza de pretensado antes
de realizar la transmision del pretensado (Py), justo después de la transmision del
pretensado (P)) y después de 12 meses (P;), para la fuerza de pretensado medida
con el método ECADA+ y la fuerza de pretensado efectiva calculada del promedio
de las deformaciones en el tramo de meseta de acuerdo con la Ecuacion 6.6.1. Las
probetas estan ordenadas por tipo de hormigén, de menor a mayor seccién y edad
de destesado.

Se ha considerado una sobrevaloracion de la fuerza de pretensado medida en el
sistema AMA, viéndose reflejado de manera general en los resultados de la Tabla
6.7.1 y el Anejo N. Siendo siempre las fuerzas (P, y P;) medidas con el método de
ensayo ECADA+ mayor que las fuerzas medidas a partir de las deformaciones
longitudinales del hormigén. Esta sobrevaloracion tiende a ser mas acusada a
medida que disminuye la seccion transversal de la probeta y la edad de destesado
para los diferentes hormigones, al igual que en los resultados con el tiempo.

La sobrevaloracion es causada por el efecto de discontinuidad en el extremo de la

probeta, por consiguiente las pérdidas de pretensado reales son subestimadas a
partir de la fuerza de pretensado medida en el sistema AMA.
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= Sistema AMA Probeta Probeta/Sistema

0 * *

e (kN) (lfl\ll) (i?\l) (Ifl\ll) (E;\I) Instantanea | Diferida
HT-A-60-24-GA 142 127 111 100 63 0,78 0,57
HT-A-60-48-GA 143 133 120 105 71 0,79 0,59
HT-A-80-12-GA 142 131 119 110 77 0,84 0,65
HT-A-80-24-GA 144 135 122 122 89 0,90 0,73

HT-A-100-12-GA 143 135 126 127 98 0,94 0,78
HT-A-100-24-GA 143 136 128 128 103 0,94 0,81
HT-B-60-48-GA 141 130 107 97 55 0,75 0,51
HT-B-80-24-GA 141 132 114 114 73 0,86 0,64
HT-B-80-48-GA 142 132 121 118 82 0,90 0,67
HT-B-100-24-GA 143 137 127 127 99 0,93 0,79
HT-B-100-48-GA 143 137 129 130 102 0,95 0,80
HT-C-80-48-GA 143 132 112 118 74 0,89 0,66
HT-C-100-24-GA 143 137 121 126 85 0,91 0,71
HT-C-100-48-GA 144 138 125 128 93 0,93 0,74
HR-100-48-GA 144 138 125 132 101 0,95 0,81

FA-60-24-GA 142 132 117 111 75 0,84 0,64

HAC-NF-100-48-GA 143 138 129 132 107 0,95 0,83

HAC-LF-100-48-GA 144 138 129 132 108 0,96 0,83

HAC-MF-100-48-GA 144 138 128 130 102 0,94 0,80

HAC-HF-100-48-GA 144 138 127 130 100 0,94 0,78

Tabla 6.7.1. Comparacion de las pérdidas de pretensado medidas en el sistema AMA y

calculadas en la probeta de hormigon.
* Fuerza de pretensado a 12 meses.

Con el fin de determinar un coeficiente apropiado para calcular la subestimacion de
las pérdidas de pretensado, se han realizado algunos ajustes basados en la seccion
transversal de la probeta, para la respuesta inicial y diferida del sistema AMA como
se muestra en la Figura 6.7.1. De acuerdo con lo anterior, se propone la ecuacion
6.7.1 para el calculo de las pérdidas de pretensado.

AP =k - APAMA
Ec.6.7.1
donde:
AP = pérdidas de pretensado reales (a partir las deformaciones de la probeta)
K = coeficiente que tienen en cuenta efecto de la zona de discontinuidad

para la respuesta instantanea:

2.2 (para 100x100 mm? de secci6n transversal de probeta)
2.6 (para 80x80 mm? de seccion transversal de probeta)
3.3 (para 60x60 mm? de secci6n transversal de probeta)

6.61



COMPORTAMIENTO ADHERENTE DIFERIDO DE ARMADURAS PRETESAS EN HORMIGON

para respuesta diferida:
2.7 (para 100x100 mm? de secci6n transversal de probeta)
2.4 (para 80x80 mm? de seccién transversal de probeta)
2.2 (para 60x60 mm? de seccién transversal de probeta)

AP ava = pérdidas de pretensado medida desde la fuerza de pretensado

50 50
SR 82 s
= [« g3 ®
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©Q 2 — =
g S 3 R#=055 g% 35
o) < < =929.
c S g © O AP = 2,2-AP

2 30 e = =
£E & AP =264P,, g2 R2=0.97
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Pérdida de fuerza instantanea medida de la fuerza de Pérdida de fuerza diferida medida de la fuerza de
pretensado (PO - PI) (kN) pretensado (P, - P;) (kN)

Figura 6.7.1. Coeficiente basado en la seccién transversal de la probeta para calcular las pérdidas de
pretensado (a) instantaneo y (b) diferido.

Las Figuras 6.7.2 y 6.7.3 presentan los resultados de las pérdidas de pretensado
instantaneas (acortamiento elastico) y resultados diferidos (fluencia + retraccién)
respectivamente, para todas las probetas ensayadas incluyendo las pérdidas de
pretensado calculadas a partir de las deformaciones del hormigén, las pérdidas de
pretensado medidas desde la fuerza de pretensado registrada en el sistema AMA y
los resultados de la pérdida de pretensado ajustados de acuerdo con la ecuacion
6.7.1. Como se observa en las Figuras 6.7.2 y 6.7.3 las pérdidas de pretensado
reales se pueden determinar desde la medida de la fuerza de pretensado aplicando
el coeficiente k. Una buena aproximacién de los resultados segun el tipo de
hormigdn, la seccién transversal y la edad de destesado, de acuerdo con la nueva
valoracion, y solo pocos valores tienen una estimacion parcialmente deficiente.
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Figura 6.7.2. Resultados de la pérdida de pretensado instantanea con las predicciones

de la ecuacién 6.7.1.
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Figura 6.7.3. Resultados de la pérdida de pretensado diferida con las predicciones

de la ecuacién 6.7.1.
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6.8. Pérdidas experimentales instantaneas y diferidas de pretensado

En este caso las pérdidas de pretensado fueron calculadas a partir de los datos de
deformacion longitudinal del hormigon. Con el fin de obtener por separado las
pérdidas de pretensado por fluencia y retraccion del hormigon, a modo de ejemplo la
Figura 6.8.1 (ver anejo L) describe para la probeta HT-A-100-24-LS el promedio de
las deformaciones longitudinales en la zona de meseta respecto al tiempo. Esta
curva representa el perfil de deformaciones del hormigbn para cada edad de
medicion y tiene en cuenta el total de las deformaciones del hormigén
(deformaciones instantaneas a tiempo 0 y deformaciones diferidas a 12 meses).
Adicionalmente, la Figura 6.8.1 incluye la curva de las deformaciones por retraccion
del hormigon, medidas en probetas de hormigon con armadura no tesada (ver
Capitulo 3). Al restar ambas curvas (deformacion total y deformacion por retraccion)
y restando las deformaciones instantaneas, se obtienen las pérdidas de pretensado
debido a fluencia del hormigodn.

—i— Deformacién Total
Deformacion Total - deformacion por retraccion
- Deformacién por retraccion

o
°~\°/1 . Deformacioén por retraccion
=L
2
Q
©
£
..g 1 Deformacién por fluencia
[a)
. A A 4 _| O |
—¢==9==9==_g
0.5
Deformacién por acortamiento eléstico
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Tiempo (meses)

Figura 6.8.1. Deformacién media en el tramo de meseta, deformacién por retraccion
y fluencia vs. Tiempo. Probeta HT-A-100-24-LS.

La Figura 6.8.2 presenta las pérdidas de pretensado obtenidas para las probetas de
hormigoén tradicional (A, B, C) y las probetas de hormigones especiales (HR, FA,
HAC), diferenciado para cada probeta las pérdidas por acortamiento elastico
(instantaneas), fluencia y retraccion del hormigén (diferidas). Solamente en las
probetas HR-100-48-LS y FA-60-24-LS se midieron conjuntamente las pérdidas por
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fluencia y retraccion. Ademas, en el eje secundario se representa el porcentaje de
las pérdidas de pretensado.
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Figura 6.8.2. Pérdidas de pretensado y porcentaje de pérdidas medidas experimentalmente.

En la Figura 6.8.2 se puede observar que:

Dentro de cada serie de hormigén tradicional (A, B y C) las pérdidas de
pretensado disminuyen cuando la edad de destesado aumenta (HT-A-60-24-
LS/HT-A-60-48-LS, HT-A-80-12-LS/HT-A-80-24-LS, HT-A-100-12-LS/HT-A-
100-24-LS, HT-B-80-24-LS/HT-B-80-48-LS, HT-B-100-24-LS/HT-B-100-48-
LS, HT-C-100-24-LS/HT-C-100-48-LS).

En probetas de igual seccién transversal y edad de destesado, al aumentar la
resistencia del hormigén disminuyen las pérdidas de pretensado (HT-A-60-48-
LS/HT-B-60-48-LS, HT-A-80-24-LS/HT-B-80-24-LS, HT-B-80-48-LS/HT-C-80-
48-LS, HT-A-100-24-LS/HT-B-100-24-LS/HT-C-100-24-LS, HT-B-100-48-
LS/HT-C-100-48-LS).

Al incrementar la seccidn transversal de la probeta disminuyen las pérdidas
de pretensado en probetas de igual tipo de hormigén e igual edad de
destesado (HT-A-60-24-LS/HT-A-80-24-LS/HT-A-100-24-LS, HT-A-80-12-LS/
HT-A-100-12-LS, HT-B-60-48-LS/HT-B-80-48-LS/HT-B-100-48-LS, HT-B-80-
24-LS/ HT-B-100-24-LS, HT-C-80-48-LS/ HT-C-100-48-LS).
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- Al comparar una probeta de hormigén reciclado con una probeta equivalente
de hormigén tradicional (HR-100-48-LS/ HT-B-100-48-LS), se observa que las
pérdidas para la probeta de HR son ligeramente mayores que para la probeta
de hormigén tradicional B.

- Al utilizar fibras de acero en la probeta de hormigdn pretensado se obtienen
menores pérdidas al compararla con una probeta equivalente de hormigén
tradicional (FA-60-48-LS/ HT-A-60-48-LS).

- En la serie de hormigones autocompactantes, al aumentar la cantidad de
finos se incrementan las pérdidas de pretensado (HAC-NF-100-48-LS/HAC-
LF-100-48-LS/HAC-MF-100-48-LS/HAC-HF-100-48-LS).

- La mayor diferencia de las pérdidas para las diferentes probetas corresponde
a las pérdidas de pretensado debidas al acortamiento elastico del hormigén,
con valores que varian en un 10% para probetas de mayor secciéon
transversal, de 15-20% para probetas de seccion transversal intermedias y de
25-30% para probetas de menor seccion transversal.

- El total de las pérdidas de pretensado medidas en las probetas de hormigon
varian dentro de un rango de 25-60% (25-40% para probetas de mayor
seccion transversal, de 40-50% para probetas de seccion transversal
intermedia y de 50-60% para probetas de menor seccion transversal)
superando los porcentajes de disefio especificados por Calavera (1999),
excepto para probetas de mayor seccion transversal. Este hecho puede ser
atribuido a los diferentes niveles de tension introducidos en el hormigoén vy al
comportamiento dependiente de la rigidez relacionada con la seccion
transversal de la probeta de hormigon.

6.9 Estimacion del modulo de deformacion del hormigén a partir de las
deformaciones medias del hormigon

Se realizé un estudio para determinar el médulo de deformacion del hormigén en
edades tempranas para cada probeta (segun el tipo de hormigén, la seccion
transversal y edad de destesado). Este se puede obtener de las pérdidas de
pretensado debido al acortamiento elastico del hormigén, aplicando la compatibilidad
de deformaciones entre el hormigén, la armadura de pretensado y las propiedades
de la seccion transformada, de acuerdo con la ecuacion 6.9.1:
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P, 1
Ag.; = .
1+np E_ A,
0
P
£ - Foa. — Epdp
ci Ac
Ec.6.9.1
donde:
Ag; = deformacion por acortamiento elastico del hormigdn debido a la transmision
del pretensado
Po = fuerza de la armadura de pretensado justo antes de la transmision del
pretensado
n = relacion modular inicial (z = Ep/Eg;)
Ep = moddulo de elasticidad de la armadura
Ec = modulo de deformacion del hormigon en la transmision del pretensado
Jo; = relacion geométrica (o = Ap/Ac)
A, = areade laarmadura
Ac = seccion transversal neta de la probeta

La Figura 6.9.1 representa para cada probeta el valor experimental de E de
acuerdo con la Ecuacion 6.9.1. Se observan diferentes de E segun las variables
analizadas, dependiendo de la edad de destesado (mayor E cuando se incrementa
la edad de destesado), de la resistencia del hormigdn (mayor E cuando se
incrementa la resistencia a compresion del hormigdén), de la seccion transversal de la
probeta (mayor E. cuando se incrementa la seccidon de la probeta) y de los
hormigones especiales (mayor E; cuando se adicionan fibras de acero, menor Eg;
cuando se utiliza HR y mayor E cuando se disminuye la cantidad de finos).

No obstante, moédulos de deformacion del hormigon a cortas edades son
comunmente obtenidos a partir de la resistencia del hormigdn a 28 dias, por medio
de una funcién que describe el desarrollo de las propiedades del hormigon con el
tiempo. A partir de los resultados experimentales de E., de las propiedades
caracteristicas del hormigén y del efecto del tiempo, es posible realizar un analisis
de efecto del tamafio de la seccion transversal de la probeta sobre los modulos de
deformacion del hormigon.
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Figura 6.9.1. Modulos de deformacion a partir de las deformaciones medias del hormigon.

Con este fin, se han tomado como referencias las ecuaciones proporcionadas por el
Caodigo Modelo (CM2010) para el modulo de deformaciéon a 28 dias (Ec. 6.9.2) y la
consideracion del efecto del tiempo (Ec. 6.9.3 y Ec. 6.9.4).

E,,g = 19400 (icg”)
Ec. 6.9.2
Ec(t) = [ﬁcc(t)]()'s "Eczg
Ec. 6.9.3
28\
Bec(t) = exp {S ’ [1 - (T) l}
Ec. 6.9.4
donde:
Ecs = modulo de deformacion del hormigon a 28 dias (MPa)
fem = resistencia a compresion del hormigén a 28 dias (MPa)
Ec(t) = moddulo de deformacion del hormigon a una edad t
Bcc(t) = coeficiente que describe el desarrollo con el tiempo
S = coeficiente que tiene en cuenta la clase de resistencia del hormigon (s = 0.2
para clase 52.5 R)
t = edad del hormigén (dias)
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Con el fin de determinar un factor corrector del efecto del tamafio y teniendo en
cuenta las diferentes secciones transversales de probeta, se realizaron diversos
ajustes a partir de los valores experimentales de E, de acuerdo con la Ecuacion
6.9.1 y los valores calculados de E.(t) de acuerdo con la Ecuacién 6.9.3 como se
muestra en la Figura 6.9.2. Por lo tanto, la siguiente ecuacion es propuesta:

E;=24-E.(t)
Ec.6.9.5
donde:
Ecq = modulo de deformacion del hormigén en el momento de la transmision del
pretensado de acuerdo con la ecuacion 6.9.1
A = coeficiente que tiene en cuenta el efecto del tamafio de la seccién
transversal:

0.721 (para seccién transversal 100x100 mm?)
0.612 (para seccién transversal 80x80 mm?)
0.523 (para seccién transversal 60x60 mm?)
Ec.(t) = mddulo de deformacion del hormigdn en la transmision del pretensado de
acuerdo con la ecuacion 6.9.3.

20000

. Eci = 0.72-Ec(t)

up 18000 R2=0.70
33
ST 16000
9 [%2]
S § 14000 ci = 0.52-Ec(t)
£B @ R2 = 0.92
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Figura 6.9.2. Coeficiente corrector del efecto del tamafio de la seccién transversal.
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Los modulos de deformacion para cada probeta a la edad de 28 dias (Ec2s_s) pueden
ser calculados de la siguiente manera:

a) Determinando los valores de E; de acuerdo con Ecuacion 6.9.1.

b) Calculando el modulo de deformacién del hormigon a 28 dias para cada
probeta (Ec2s s) de acuerdo con la Ecuacion 6.9.3, con Ec(t) = E¢i y Bec(t) de
acuerdo con la Ecuacion 6.9.4.

c) Aplicando el coeficiente corrector del efecto del tamafio de la seccion
transversal de la Ecuacion 6.9.5, obteniendo el valor experimental del médulo
de deformacion a 28 dias (Ec2s exp) de la siguiente forma: Ecog exp = Ecos s / A
La Figura 6.9.3 compara los resultados experimentales con las predicciones
tedricas del CM2010 (de acuerdo con la Ecuacion 6.9.2), presentando una
buena correlacion para cada tipo de hormigoén. Por lo tanto, se puede concluir
que el coeficiente A, inicialmente obtenido para el momento de la transmision
del pretensado, es también aplicable a 28 dias.

d) Los valores de E¢ps s puede obtenerse:
= Aproximadamente a partir de la resistencia del hormigon a 28 dias
aplicando la Ecuacion 6.9.2, obteniendo E(ys, para utilizar este
resultado de acuerdo con la Ecuacion 6.9.5: Ecog s = AEcos
= Con mayor exactitud a partir del mddulo de deformacién en el momento
del destesado de la siguiente forma:

i. Obteniendo un valor medio del modulo de deformacion a 28 dias
(Ec2s. m) para cada tipo de hormigon de los resultados
experimentales (Ec2g _exp)

ii. Aplicando posteriormente elcoeficiente corrector del efecto del
tamafio de la seccion transversal: Ecos s = MEcog m

e) Un nuevo valor de E; para cada probeta puede ser calculado de acuerdo con
la Ecuacion 6.9.3, sustituyendo E(t) por E¢i y Eczs por Ecos s.

Lo resultados de este proceso, para cada probeta, se presenta en la Tabla 6.9.1.
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Figura 6.9.3. Comparacion del médulo de deformacion a 28 dias experimental
y de acuerdo al CM2010.

40000

45000

Moédulo de deformacién del hormigén (MPa)

Probeta Experimental CM-2010

Eci Eczs_s E028_exp E028_m Ec28_s Ec2s E028_s Eci
HT-A-60-24-LS 13790 | 21180 | 40498 20848 20707 | 13481
HT-A-60-48-LS 16205 | 21317 | 40759 20848 20707 | 15741
HT-A-80-12-LS 11221 | 21458 | 35062 24396 2423012670
HT-A-80-24-LS 15820 | 24299 | 39703 39863 24396 39592 24230 | 15775
HT-A-100-12-LS 16718 | 31971 | 44342 28741 28546 | 14927
HT-A-100-24-LS 18219 | 27984 | 38812 28741 28546 | 18585
HT-B-60-48-LS 12296 | 16175 | 30927 17190 17350 | 13189
HT-B-80-24-LS 13146 | 20191 | 32992 20116 20302 | 13218
HT-B-80-48-LS 16037 | 21095 | 34470 | 32868 | 20116 | 33174 | 20302 | 15434
HT-B-100-24-LS 16002 | 24578 | 34088 23698 23918 | 15572
HT-B-100-48-LS 17465 | 22975 | 31865 23698 2391818183
HT-C-80-48-LS 15366 | 20213 | 33027 19320 19307 | 14677
HT-C-100-24-LS 14742 | 22643 | 31405 | 31569 | 22761 | 31547 | 22745 | 14809
HT-C-100-48-LS 16594 | 21828 | 30275 22761 2274517291
HAC-NF-100-48-LS | 20544 | 27024 | 37508 | 37508 |27024 | 34856 | 25114 | 19092
HAC-LF-100-48-LS | 20398 | 26832 | 37240 | 37240 |26832 | 35830 | 25816 | 19625
HAC-MF-100-48-LS | 17018 |22386 | 31070 | 31070 |22386 | 35640 | 25678 | 19521
HAC-HF-100-48-LS | 15556 | 20463 | 28402 | 28402 | 20463 | 35252 | 25399 | 19309

Tabla 6.9.1. Resultados del médulo de deformacién del hormigdn experimentales
Y de acuerdo con el MC2010.
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6.10 Métodos de calculo de las pérdidas de pretensado

De acuerdo con ACI 318 y comentario (2011), y el PCI DH (2010), estimaciones
razonables de las pérdidas de pretensado pueden ser obtenidas de acuerdo con las
recomendaciones hechas por Zia et al. (1979). Para condiciones de disefio inusuales
y estructuras especiales, se puede considerar el modelo del PCI CPL (1975) que
establece un procedimiento mas detallado.

La AASHTO LRFD (2012) utiliza dos métodos (Aproximado y Refinado) para calcular
las pérdidas de pretensado y se diferencia porque es un modelo aplicable en
hormigones de alta resistencia. Sin embargo, el AASHTO Standard (2003) para el
célculo de las pérdidas de pretensado sigue las recomendaciones de la AASHTO
LRFD (2004).

En el caso de la instruccion de hormigon estructural EHE (2008), sus estimaciones
para calcular las pérdidas de pretensado tienen en cuenta el coeficiente de
envejecimiento, que coincide con las especificaciones establecidas en EC-2 (2010) y
el CM (2010).

Valores tedricos de las pérdidas de pretensado se han estimado a partir de los
parametros medidos usando seis métodos: PCI Design Handbook (PCI DH) (2010),
PCI Committee on prestress losses (PCI CPL) (1975), AASHTO Standard (2003),
AASHTO LRFD (métodos Aproximado y Refinado) (2012), Cédigo Modelo CEB-FIB
(CM) (2010), Eurocddigo 2 (EC-2) (2010) y la Instruccion de Hormigon Estructural
EHE (2008).

El Anejo O presenta un ejemplo de las pérdidas de pretensado calculadas con los
diferentes modelos tedricos para la probeta HT-A-100-24-LS.

6.10.1 PCI Designh Handbook (2010)

El PCI DH (2010) presenta un método para determinar las pérdidas de pretensado
debido al acortamiento elastico, la fluencia del hormigén y la retraccion del hormigon,
por medio de las siguientes expresiones.

Las pérdidas por acortamiento elastico se calculan mediante la Ecuacion 6.10.1.1
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fcir
ES = K, E, E
Ec.6.10.1.1
donde:
ES = acortamiento elastico del hormigon
Kes = 1.0 para elementos pretensados
Es = moddulo de elasticidad de la armadura pretesa
Ec = modulo de elasticidad del hormigdn en el momento del destesado
feir = tensién de compresién neta en el hormigdn a nivel de centro de gravedad

de la armadura inmediatamente después de haberse aplicado la totalidad del
pretensado, dado en la Ecuacion 6.10.1.2.

feir = Kcirfcpi - fg

Ec.6.10.1.2
donde
Ker = 0.9 para elementos pretensados
fepi = tension en el hormigon a nivel de centro de gravedad de los elementos

tensores producida por la fuerza de tesado consideradas solamente las
pérdidas por friccion y por acuiiamiento de anclajes

fg = tension en el hormigon a nivel de centro de gravedad de la armadura debido
al peso propio y otras cargas presentes en el momento del pretensado

Las pérdidas por fluencia del hormigén se calculan mediante la Ecuacién 6.10.1.3.

E
CR = KcrE_S (fcir - fcds)
¢

Ec.6.10.1.3
donde:
CR = fluencia del hormigén
Ko = 2.0 para hormigén con densidad normal
Ec = mébdulo de elasticidad del hormigén a 28 dias
fcas = tension en el hormigon a nivel del centro de gravedad de la armadura

debida a todas las cargas permanentes que se agregan luego del tesado
Las pérdidas por retraccion del hormigén se calculan mediante la Ecuacion 6.10.1.4.

14
SH = 8.2x107%K,,E, (1 - 0.024§) (100 — RH)
Ec. 6.10.1.4
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donde:

SH  =retraccion del hormigén

Ksn = 1.0 para elementos pretensados
VIS  =relacion volumen superficie

RH  =humedad relativa

Los resultados tedricos se presentan en la Tabla 6.10.1.1. Las pérdidas por fluencia
y retraccion del hormigén fueron corregidas por un coeficiente dependiente del
tiempo (12 meses), ya que este método determina las pérdidas de pretensado a
tiempo infinito.

Acortamiento . - Pérdidas
Probeta (;{’I) elastico (II<DI\II) F(Iltjﬂigc;ia R%{;’;‘,‘;‘)’LS” (I|<DI<I) totales
(MPa) (MPa)
HT-A-60-24-LS 142 524 89 269 62 56 855
HT-A-60-48-LS 143 450 98 272 62 65 784
HT-A-80-12-LS 142 363 105 151 61 84 575
HT-A-80-24-LS 144 260 118 154 61 96 476
HT-A-100-12-LS 143 157 127 98 61 112 316
HT-A-100-24-LS 142 143 128 97 61 112 302
HT-B-60-48-LS 142 582 84 323 62 46 967
HT-B-80-24-LS 141 306 111 180 61 87 548
HT-B-80-48-LS 142 254 117 181 61 92 497
HT-B-100-24-LS 144 163 127 117 61 109 341
HT-B-100-48-LS 143 150 128 117 61 110 327
HT-C-80-48-LS 143 266 116 192 61 91 520
HT-C-100-24-LS 144 177 126 123 61 108 361
HT-C-100-48-LS 144 158 128 124 61 110 342
HAC-NF-100-48-LS 143 128 131 111 61 113 300
HAC-LF-100-48-LS 144 129 131 109 61 114 299
HAC-MF-100-48-LS 144 155 128 109 61 111 325
HAC-HF-100-48-LS 145 170 128 111 61 110 342

Tabla 6.10.1.1. Pérdidas de pretensado determinadas a partir del modelo teérico PCI DH (2010).
* Corregida por factor de variacién de la fluencia con el tiempo (0.74) (Tabla 6.10.2.2)
** Corregida por coeficiente de retraccion para la edad de curado (0.86) (Tabla 6.10.2.4)
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6.10.2 PClI Committee on prestress losses (1975)

Las recomendaciones del PCI CPL (1975) se utilizan en este estudio para calcular
las pérdidas de pretensado de manera individual y posteriormente sumarlas
determinando las pérdidas totales. Estas pérdidas por acortamiento elastico, fluencia
y retraccion del hormigdn se determinan de la siguiente manera:

Las pérdidas por acortamiento elastico (ES) del hormigdn pueden ser calculadas a
partir de los médulos de elasticidad del hormigén (E.) y de acero (Es), en el
momento que la fuerza de pretensado es aplicada, por medio de la Ecuacion
6.10.2.1.

ES = fcr(Es/Eci)
Ec. 6.10.2.1

donde:

fer = tension de compresion debida a la fuerza de pretensado que actua
inmediatamente después del destesado menos la tension debida a la carga
muerta actuante en ese momento.

Las pérdidas debido a la fluencia del hormigén (CR) se calculan de acuerdo con la
Ecuacién 6.10.2.2.

CR = (UCR)(SCF)(MCF)(PCR)(F,)
Ec. 6.10.2.2

donde:

UCR = 95— 20E./10°> 11(E. médulo de elasticidad del hormigén)

PCR = (AUC); - (AUC)y

MCF = el factor de fluencia para curado y destesado a uno y dos dias es 1.22 y
1.18 respectivamente

SCF y AUC se presentan en la Tabla 6.10.2.1 y Tabla 6.10.2.2

fe = tensidon de compresion del hormigbn en el centro de gravedad de la
armadura pretensada

6.75



COMPORTAMIENTO ADHERENTE DIFERIDO DE ARMADURAS PRETESAS EN HORMIGON

Relacion voIL(Jirrr:)en superficie Factor de fluencia SCF
1 1.05
2 0.96
3 0.87
4 0.77
5 0.68
>5 0.68

Tabla 6.10.2.1. Factor de fluencia para la relacion volumen superficie.

Tiempo despue/s del destesado AUC
(dias)

1 0.08

2 0.15

5 0.18

7 0.23

10 0.24

20 0.30

30 0.35

60 0.45

90 0.51

180 0.61

365 0.74

Final de vida de servicio 1.00

Tabla 6.10.2.2. Variacion de la fluencia con el tiempo después del destesado.

Las pérdidas debido a la retraccion del hormigon (SH) se calculan de acuerdo con la
Ecuacion 6.10.2.3.

SH = (USH)(SSF)(PSH)
Ec. 6.10.2.3
donde:

USH = 27000 — 3000E./10° = 12000

PSH = (AUS)t - (AUS)tl
SSF y AUS se presentan en la Tabla 6.10.2.3 y Tabla 6.10.2.4

6.76



6. ANALISIS DE RESULTADOS

Relacion voltzir:)en superficie Factor de retracciéon SSE
1 1.04
2 0.96
3 0.86
4 0.77
5 0.69
6 0.60

Tabla 6.10.2.3. Factor de retraccién para la relacion volumen superficie.

Tiempo después fiel final de AUS
curado (dias)

1 0.08

3 0.15

5 0.20

7 0.22

10 0.27

20 0.36

30 0.42

60 0.55

90 0.62

180 0.68

365 0.86

Final de vida de servicio 1.00

Tabla 6.10.2.4. Coeficiente de retraccién para varias edades de curado.

Los resultados de las pérdidas de pretensado segun el modelo PCI CPL (1975) se
muestran en la Tabla 6.10.2.5. Se presenta la fuerza inicial de pretensado (Po) las
pérdidas debias al acortamiento elastico justo después de la transmision del
pretensado, las pérdidas diferidas por la fluencia y la retraccién del hormigoén y las
pérdidas totales.
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Acortamiento . - Pérdidas
Probeta (II<DI(\)I) elastico (kPI\II) Fl(lliﬂegg;a Rezﬁg;on (kplil) totales
(MPa) (MPa)
HT-A-60-24-LS 142 421 100 294 74 63 789
HT-A-60-48-LS 143 378 105 312 74 67 764
HT-A-80-12-LS 142 318 110 180 74 84 572
HT-A-80-24-LS 144 244 120 196 74 93 514
HT-A-100-12-LS 143 157 127 133 74 107 364
HT-A-100-24-LS 142 145 128 134 74 107 352
HT-B-60-48-LS 142 453 97 287 77 61 818
HT-B-80-24-LS 141 278 114 186 77 87 541
HT-B-80-48-LS 142 239 118 194 77 91 510
HT-B-100-24-LS 144 163 127 133 77 106 373
HT-B-100-48-LS 143 150 128 134 77 107 362
HT-C-80-48-LS 143 248 118 194 82 90 524
HT-C-100-24-LS 144 175 126 132 82 105 389
HT-C-100-48-LS 144 158 128 134 82 107 374
HAC-NF-100-48-LS 143 130 130 136 73 109 340
HAC-LF-100-48-LS 144 132 131 137 70 110 339
HAC-MF-100-48-LS | 144 155 128 134 71 108 360
HAC-HF-100-48-LS 145 169 128 133 72 107 374

Tabla 6.10.2.5. Pérdidas de pretensado determinadas a partir del modelo teérico PCI CPL (1975).

6.10.3 AASHTO Standard (2003)

El modelo de la AASHTO Standard permite calcular de una manera practica y por
partes las pérdidas debido al acortamiento elastico, retraccién y fluencia del
hormigén. El total de las pérdidas de pretensado se calcula sumando dichas
pérdidas, segun las siguientes ecuaciones:

Las pérdidas por acortamiento elastico (Afpes) se calculan por medio de la siguiente
ecuacion:

Ep
Af, pES = chgp
ci

Ec. 6.10.3.1
donde:
Ep = mddulo de elasticidad de la armadura
Ec = moddulo de elasticidad del hormigdn al destesar
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fegp = tension del hormigon en el centro de gravedad de la armadura debido a la
fuerza de pretensado al transmitir y el peso propio del elemento de la seccién
en el momento maximo.

Las pérdidas debido a la retraccion (Afpsr) se calculan de acuerdo a la Ecuacion
6.10.3.2.

Afysg = (17 — 0.15H)
Ec. 6.10.3.2
donde:

H = humedad relativa

Las pérdidas debido a la fluencia (Afycr) se calculan de acuerdo a la Ecuacion
6.10.3.3.

AprR = 12fcgp - 7Afcdp
Ec. 6.10.3.3

donde:

Afeqp = cambio en la tension del hormigén en el centro de gravedad de la armadura
debido a la carga permanente.

En la Tabla 6.10.3.1 se presentan los resultados de las pérdidas de pretensado
calculadas al aplicar el modelo AASHTO Standard (2003).
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Acortamiento . ., Pérdidas
Probeta (;{’I) elastico (II<DI\II) Fl(l,,\l/legg)la Rez':/?;g;on (I|<DI<I) totales
(MPa) (MPa)
HT-A-60-24-LS 142 421 100 342 60 59 823
HT-A-60-48-LS 143 378 105 362 60 63 800
HT-A-80-12-LS 142 318 110 209 60 83 587
HT-A-80-24-LS 144 244 120 228 60 91 532
HT-A-100-12-LS 143 157 127 154 60 106 372
HT-A-100-24-LS 142 145 128 155 60 106 360
HT-B-60-48-LS 142 453 97 333 60 58 847
HT-B-80-24-LS 141 278 114 216 60 86 554
HT-B-80-48-LS 142 239 118 225 60 90 524
HT-B-100-24-LS 144 163 127 154 60 106 377
HT-B-100-48-LS 143 150 128 155 60 106 366
HT-C-80-48-LS 143 248 118 225 60 90 534
HT-C-100-24-LS 144 175 126 153 60 105 388
HT-C-100-48-LS 144 158 128 156 60 107 374
HAC-NF-100-48-LS 143 130 130 158 60 109 349
HAC-LF-100-48-LS 144 132 131 159 60 109 351
HAC-MF-100-48-LS 144 155 128 156 60 107 371
HAC-HF-100-48-LS 145 169 128 155 60 106 384

Tabla 6.10.3.1. Pérdidas de pretensado determinadas a partir del modelo teorico
AASHTO Standard (2003).

6.10.4 AASHTO LRFD (métodos Aproximado y Refinado) (2012)

Las pérdidas de pretensado se determinaron de acuerdo con el método AASHTO
LRFD (2012). El articulo 5.9.5.2.3 de dicha norma se emple6 para calcular las
pérdidas por acortamiento eléstico. Los articulos 5.9.5.3 (método Aproximado) y el
articulo 5.9.5.4 (método Refinado) se emplearon para calcular las pérdidas diferidas.

El calculo de las pérdidas por acortamiento elastico segun el articulo 5.9.5.2.3, se
puede realizar por medio de la Ecuacion 6.10.4.1.

Af,ps = Apsfove(lg + €5945) — epgMgAg
PES ) A1, E
Aps(Iy + efgAg) + E,

Ec. 6.10.4.1

Afpes = pérdida por acortamiento elastico
Aps = areade la armadura
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Ay = area de la probeta

fort = tension en la armadura antes del destesado

lg = momento de inercia de la seccion transversal de la probeta

epg = excentricidad de la armadura con respecto al centroide de la seccion
transversal de la probeta

Mgy = momento debido al peso propio de la probeta

Ec = modulo de elasticidad de la probeta de hormigdn al destesado

Ep = modulo de elasticidad de la armadura

Para verificar la pérdida por acortamiento elastico se pude utilizar la Ecuacion
6.10.4.2

Ep
AprS = chgp
ci

Ec. 6.10.4.2
donde:

fegp = tension en el hormigon en el centro de gravedad de la armadura debido a la
fuerza de pretensado al destesado y el peso propio de la probeta en la seccion de
momento maximo.

Las pérdidas diferidas segun el método Aproximado (articulo 5.9.5.3) se pueden
evaluar con la Ecuaciéon 6.10.4.3.

A
Myry = 107 ”’Z P2y, Yy + 123 Y,
g
Ec. 6.10.4.3
donde:
Afpr. = pérdida diferida
Yh = factor de correccion de la humedad relativa
=1.7-0,01H
H = humedad relativa
Vst = factor de correccion de la resistencia del hormigén en el destesado
= B/(1+f" )

El calculo de las pérdidas diferidas segun el método Refinado (articulo 5.9.5.4) se
puede realizar por medio de la Ecuacion 6.10.4.4.

Afprr = (AfpSR + AprR)
Ec. 6.10.4.4
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donde:

Afpsr = pérdidas debido a la retraccion
Afpcr = pérdidas debido a la fluencia

La pérdida por retraccion del hormigon se calcula por medio de la Ecuacion 6.10.4.5.

Afpsr = €piaEpKia

donde:

Kig = coeficiente de la seccién transformada
1

Kiqg =

E_A A_e?
14 ( 2~ ;;) (1 + %) [1+ 0,73, (t7, )]
€bia = Ks Kns Kr kg (0.48 x 107)
donde:

Wy (ts,t) = 1.9 Ke Kne Ki keg 0128

Ks = factor por el efecto VIS
=1.45-0.13(V/S)=1,0

knc = factor de humedad por fluencia
= 1.56 — 0.008H

K¢ = factor por el efecto de resistencia del hormigon
=5/(1+fy)

Ky = factor dependiente del tiempo
=(t/61-4f+1)

t = edad del hormigén

ti = edad del hormigén en le destesado

kns = factor de humedad por retraccion
=2-0.014H

Ec. 6.10.4.5

La pérdida por fluencia del hormigén se calcula por medio de la Ecuacion 6.10.4.5.

E
Afpcr = _Ep, Jegp¥p (ta, ti)Kig
Ccl

6.82
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Los resultados de las pérdidas de pretensado para cada probeta analizada con el
método AASHTO LRFD Aproximado y Refinado se presentan en la Tabla 6.10.4.1 y
6.10.4.2, respectivamente.

Py Acort,anjiento P, Fluencia | Retraccion P, Pérdidas
FIEOEE (kN) ezﬁ‘/ls;;o &N) | (MPa) | (MPa) | kN) té’l\jlap':)s
HT-A-60-24-LS 142 421 100 | 265 56 68 742
HT-A-60-48-LS 143 378 105 | 243 51 76 672
HT-A-80-12-LS 142 318 110 | 187 70 84 575
HT-A-80-24-LS 144 244 120 | 152 56 99 451
HT-A-100-12-LS 143 157 127 | 121 70 108 348
HT-A-100-24-LS 142 145 128 | 96 56 113 206
HT-B-60-48-LS 142 453 97 | 366 76 53 896
HT-B-80-24-LS 141 278 114 | 225 84 83 587
HT-B-80-48-LS 142 239 118 | 205 76 90 520
HT-B-100-24-LS 144 163 127 | 146 84 104 393
HT-B-100-48-LS 143 150 128 | 132 76 107 359
HT-C-80-48-LS 143 248 118 | 247 o1 84 586
HT-C-100-24-LS 144 175 126 | 184 106 97 465
HT-C-100-48-LS 144 158 128 | 159 o1 103 408
HAC-NF-100-48-LS | 143 130 130 | 127 73 110 330
HAC-LF-100-48-LS | 144 132 131 | 117 67 112 316
HAC-MF-100-48-LS | 144 155 128 | 114 66 110 335
HAC-HF-100-48-LS | 145 169 128 | 117 67 109 353

Tabla 6.10.4.1. Pérdidas de pretensado determinadas a partir del modelo teérico
AASHTO LRFD Aproximado (2012).
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Acortamiento . - Pérdidas
Probeta (II<DI(\)I) elastico (II<DI\II) Fl(lliﬂegg;a Rezﬁg;)lon (lljlil) totales
(MPa) (MPa)
HT-A-60-24-LS 142 421 100 352 47 60 820
HT-A-60-48-LS 143 378 105 341 51 66 770
HT-A-80-12-LS 142 318 110 307 55 74 680
HT-A-80-24-LS 144 244 120 265 62 87 571
HT-A-100-12-LS 143 157 127 190 69 101 416
HT-A-100-24-LS 142 145 128 178 70 103 393
HT-B-60-48-LS 142 453 97 361 45 56 860
HT-B-80-24-LS 141 278 114 285 58 79 621
HT-B-80-48-LS 142 239 118 260 62 86 561
HT-B-100-24-LS 144 163 127 196 68 101 427
HT-B-100-48-LS 143 150 128 184 69 102 404
HT-C-80-48-LS 143 248 118 268 61 85 577
HT-C-100-24-LS 144 175 126 207 67 99 449
HT-C-100-48-LS 144 158 128 191 69 102 418
HAC-NF-100-48-LS 143 130 130 185 71 105 386
HAC-LF-100-48-LS 144 132 131 174 71 106 377
HAC-MF-100-48-LS 144 155 128 194 69 102 418
HAC-HF-100-48-LS 145 169 128 211 67 100 447

Tabla 6.10.4.2. Pérdidas de pretensado determinadas a partir del modelo tedrico
AASHTO LRFD Refinado (2012).

6.10.5Cdodigo Modelo (2010), Eurocédigo 2 (2010), Instruccién de Hormigon
Estructural EHE (2008)

Estos modelos determinan las pérdidas de pretensado del mismo modo, y tienen en
cuenta las pérdidas instantaneas de pretensado debido a las pérdidas que tienen
lugar durante el proceso de transmision del pretensado al hormigon y las pérdidas
diferidas de pretensado que evalla la variacion de la tension de la armadura activa
producida por la fluencia y retraccion del hormigon, por medio de un método
simplificado.

Las pérdidas por acortamiento elastico del hormigdn para armaduras pretesas se
producen al liberarse los anclajes, y puede valorarse teniendo en cuenta la
deformacion instantanea que se produce en el hormigon en el centro de gravedad de
las armaduras activas, mediante la Ecuacién 6.10.5.1.

ApEyp

Ocp £
cJ

Ec. 6.10.5.1
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donde:

Oc = tension en el hormigdn en la fibra correspondiente al centro de gravedad de
las armaduras activas debida a la accion del pretensado, el peso propio y la
carga muerta

A, = areatotal de la armadura
Epr = modulo de deformacion longitudinal de las armaduras activas
E; = maodulo de deformacion longitudinal del hormigon para la edad j

correspondiente al momento de la puesta en carga de las armaduras activas

Las pérdidas diferidas AP pueden evaluarse de forma aproximada de acuerdo con
la expresion siguiente:

ngo(t, tO)O-Cp + Epgcs(t' tO)

1+n—+—(1+ 1+ xo(t, ty))
A, I,
Ec. 6.10.5.2
donde:
Yp = distancia del centro de gravedad de las armaduras activas al centro de
gravedad de la seccion
n = coeficiente de equivalencia = E,/E.

¢(t,tp) = coeficiente de fluencia para una edad de puesta en carga igual a la edad del
hormigén en el momento del tesado (to) (ver Ecuacion 6.10.5.3)

€ = deformacién de retraccién que se desarrolla tras la operacion de tesado (ver
Ecuacion 6.10.5.14)
Oc = tension en el hormigdn en la fibra correspondiente al centro de gravedad de

las armaduras activas debida a la accion del pretensado, el peso propio y la
carga muerta

Ac = area de la seccion de hormigén
lc = inercia de la seccién de hormigon
X = coeficiente de envejecimiento. Simplificadamente, y para evaluaciones a

tiempo infinito, podra optarse y = 0.8
El coeficiente de fluencia puede obtenerse mediante la siguiente formula:

@(t, ty) = oPc(t — to)
Ec. 6.10.5.3
donde:

Po = coeficiente basico de fluencia dado por la expresion
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©o = QurP fem) B (to)

Ec. 6.10.5.4
siendo:
¢ur = coeficiente de influencia de humedad relativa (HR):
[1+1_HR/100 ifom, < 35N/mm?
= e e— S1 S mm
PHr 0.1% cm
Ec. 6.10.5.5
[1+1_HR/100 ] if., > 35N/mm?
= — | S1 mm
PHR 0.1% 1 2 cm
Ec. 6.10.5.6

B(fcm) = factor que permite tener en cuenta el efecto de la resistencia del
hormigdn en el coeficiente basico de fluencia:

B(fr) = 16.8
. fck +8
Ec. 6.10.5.7
fek = resistencia caracteristica del proyecto en N/mm?
B(to) = factor de fluencia de la edad de carga (to) en el coeficiente basico de
fluencia
£y = 1
Alto) =517 (to)0-2
Ec. 6.10.5.8
Be(t-to) = funcion que describe el desarrollo de la fluencia con el tiempo
t—to) 1%
(t to) = [—
Pelteto) = g =)
Ec. 6.10.5.9
siendo:
By = 1.5[1 + (0.012 HR)8]e + 250 < 1500
6.10.5.10
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By = 1.5[1 + (0.012 HR)'8]e + 250a; < 1500a;

6.10.5.11
y donde a1, a;, aztienen en cuenta la influencia de la resistencia del
hormigon.
35 0.7 35 0.2 35 0.5
I N =
P fem * fem > fem
6.10.5.12
En las expresiones anteriores e es el espesor medio expresado en mm.
24,
e =
u
6.10.5.13
donde:
Ac = area de la seccion transversal
u = perimetro de contacto con la atmosfera

Para la evaluacion del valor de la retraccion, han de tenerse en cuenta las diversas
variables que influyen en el fendmeno, en especial: el grado de humedad ambiente,
el espesor o menor dimensién de la pieza, la composicion del hormigon y el tiempo
transcurrido desde la ejecucion, que marca la duracién del fenémeno.

La retraccion total esta compuesta por la retraccion autégena y la retraccion de
secado. La deformacion de retraccion autdgena se desarrolla durante el
endurecimiento del hormigon, mientras que la retraccion por secado se desarrolla
lentamente.

Ecs = €ca T €ca

6.10.5.14
Donde:
€. = deformacién de retraccién por secado
€. = deformacion de retraccion autégena

La componente de secado puede calcularse a lo largo del tiempo como:
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Ecd(t) = Pas(t — ts)kegcd,oo

Ec. 6.10.5.15
donde:
t = edad del hormigon en el instante de evaluacion, en dias
ts = edad del hormigon al comienzo de la retraccion, en dias
Bass = coeficiente evolucion temporal que se obtiene a través de la siguiente
formula:
(t - ts)
Bas(t — ts) =
@ 7 (t—t)) +0.04Ve3
Ec. 6.10.5.16
Ke = coeficiente que depende del espesor medio (ver Tabla 6.10.5.1)
e (mm) Ke
100 1.00
200 0.85
300 0.75
2500 0.70

Tabla 6.10.5.1. Valores del coeficiente K,

€cd = coeficiente de retraccion a tiempo infinito que se obtiene como:

Ecdo0 = 0.85((220 + 110a 451 )exp(—ays, fc—’“)] 1076 ByR
fcmO
Ec. 6.10.5.17
Para estructuras al aire (HR < 99%):
— 1551 (HRY
:BHR - ' 100
Ec. 6.10.5.18
Para estructuras sumergibles (HR = 99%):
lBHR = 025
Ec. 6.10.5.19
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HR = humedad relativa en tanto por ciento
fomo = 10 N/mm?

Ogs1 Y Ogs2 dependen de la velocidad de endurecimiento del cemento (ver Tabla

6.10.5.2)

Endurecimiento lento

Endurecimiento normal

Endurecimiento rapido

Ugs1

3

4

6

Uds2

0.13

0.12

0.11

Tabla 6.10.5.2. Velocidad de endurecimiento, coeficiente ags; Y Ogs2

Por otra parte, la componente autdgena puede calcularse como:

donde:

€ca = ﬁas(t)gca,oo

Ecqm = —2.5(f — 10)1076

Bas(t) =1 — exp(_O-ZtO'S)

Ec. 6.10.5.20

Ec. 6.10.5.21

Ec. 6.10.5.22

En la Tabla 6.10.5.3 se presentan los resultados de las pérdidas de pretensado
estimadas con los modelos CM (2010), EC-2 (2010) y EHE (2008), incluyendo la
fuerza antes de realizar la transmisién del pretensado (Py), la fuerza justo después
del destesado (P)), consecuencia de la pérdida por acortamiento elastico, y la fuerza
final (P;), debido a las pérdidas por fluencia y retraccion del hormigon.
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Acortamiento . ., Pérdidas
Probeta (Iljlgl) elastico (kPI\II) Fl(l,,\l/legact)la Rezlz/?ggon (I|<DI<I) totales
(MPa) (MPa)
HT-A-60-24-LS 142 413 100 228 75 70 715
HT-A-60-48-LS 143 370 106 217 76 77 664
HT-A-80-12-LS 142 314 110 170 84 85 568
HT-A-80-24-LS 144 241 120 166 86 95 492
HT-A-100-12-LS 143 156 128 130 90 106 376
HT-A-100-24-LS 142 143 128 116 95 107 355
HT-B-60-48-LS 142 445 98 341 74 56 860
HT-B-80-24-LS 141 274 114 281 88 77 643
HT-B-80-48-LS 142 236 118 263 90 83 589
HT-B-100-24-LS 144 161 127 213 97 96 471
HT-B-100-48-LS 143 149 128 191 98 99 439
HT-C-80-48-LS 143 245 118 309 89 79 644
HT-C-100-24-LS 144 173 126 250 97 92 521
HT-C-100-48-LS 144 156 129 228 99 96 484
HAC-NF-100-48-LS 143 129 131 164 97 104 390
HAC-LF-100-48-LS 144 131 131 150 96 106 376
HAC-MF-100-48-LS 144 154 129 150 96 104 399
HAC-HF-100-48-LS 145 167 128 155 96 103 418

Tabla 6.10.5.3. Pérdidas de pretensado determinadas a partir del modelo teérico
CM (2010), EC-2 (2010) y EHE (2008).

6.11 Comparacion entre las pérdidas de pretensado experimentales y las
estimadas mediante métodos de célculo

Las Figuras 6.11.1, 6.12.2 y 6.12.3 muestran comparaciones de los resultados
experimentales obtenidos en este estudio de las pérdidas de pretensado con las
predicciones tedricas de los métodos expuestos en el apartado 6.10. En las figuras
se describen el total de las pérdidas a 12 meses, la relacion de la pérdida teédrica y
medida en las probetas pretensadas, y la relacién de efectividad (Rj;) de acuerdo con
la ecuacion 2.6.1.3, respectivamente.

Como se observa en la Figura 6.11.1, la tendencia de las pérdidas de pretensado
medidas experimentalmente de acuerdo con las variables estudiadas (edad de
destesado, resistencia del hormigon, tamafio de la seccidon transversal y tipo de
hormigon), son iguales a las tendencias de pérdidas de pretensado estimadas por
los métodos tedricos, siguiendo el siguiente razonamiento: para hormigones
tradicionales (A, B, C) los resultados de los modelos teéricos y los resultados
medidos experimentalmente de las pérdidas totales de pretensado disminuyen
dentro de un mismo un tipo de hormigén cuando incrementa la seccion transversal
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de la probeta e incrementa la edad de destesado, mientras que las pérdidas de
pretensado determinadas en probetas con hormigén tradicional C son mayores que
las pérdidas de pretensado en probetas fabricadas con hormigon tradicional By, a la
vez, éstas son mayores que las pérdidas de pretensado en probetas fabricadas con
hormigon tradicional A. En cuanto a los hormigones autocompactantes las pérdidas
de pretensado aumentan a medida que se incrementa el contenido de finos en su
estructura granulométrica.

1200 -
Medido

PCI DH

PCI

AASHTO STD

AASHTO LRFD Aprox.
--©-- AASHTO LRFD Refinado
—e— EHE/EC-2 /CM

1000

¢ X» 0O

800

400

200

Pérdidas totales de pretensado (MPa)
[2]
3

Figura 6.11.1. Comparacion de las pérdidas de pretensado medidas experimentalmente entre las
pérdidas determinadas por modelos teéricos.

Como se observa en la Figura 6.11.2 los métodos de AASHTO LRFD Refinado y el
CM/EC-2/EHE muestran la mejor estimacion, aunque se observa una tendencia a
sobrevalorar las pérdidas de pretensado para el hormigon tipo C con el método
AASHTO LRFD Refinado y una sobrevaloracion de las pérdidas de pretensado para
el hormigon tipo A con los métodos CM/EC-2/EHE. Los métodos PCI DH, PCI CPL y
AASHTO STD dan predicciones similares, con una ligera tendencia hacia una mayor
sobrevaloracion de las pérdidas de pretensado cuando la resistencia a compresion
del hormigén disminuye (dentro de un mismo tipo de hormigén y para diferentes
hormigones manteniendo la seccidon de la probeta y la edad de destesado). El
método AASHTO LRFD Aproximado muestra un mayor ajuste al método AASHTO
LRFD Refinado cuando la resistencia del hormigon disminuye.
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1.4

+ PCI DH [m] PCI
A AASHTO STD X AASHTO LRFD Aprox.
1.2 = =9 = AASHTO LRFD Refinado —&— EHE/EC-2/CM
(@]
°
©
o~ 1 G\é//eh\K -5
g (0] 6 // R ﬁ \O
(o] | _ ﬂ
T oos g 4K X g
8o o
S 0 E
3% +
060.6
C S
‘O
:8 9_-,04
Eag
(0]
o
0.2
0
S S S =) = S S
N N > > N > N
Qq/b‘ '&b Q'\q, Qq/b‘ X Qﬁy bib f],b‘ Q’b%) Qq/b‘ Q’b\‘b Qbﬁb q/b‘ Q";b Q";b Q&b Q’b‘% Qbib
© © > > > Q > Q Q QS Q Q
oS of ,\XY" &Y" ¥ ¥ ,\97' <& &Q’/ ‘b'\ ‘b\ ,\0 g Y <<'\ SRS <
SSEIESEIESEINS IS LT SIS & &KL

Figura 6.11.2. Relacidn de las pérdidas de pretensado calculadas por modelos teéricos
y medidas experimentalmente.

Finalmente, la Fig. 6.11.3 muestra la relacion de la efectividad de pretensado de
acuerdo con la Ec. 2.6.1.3 para los valores medidos experimentalmente y para los
modelos teoricos. Para las predicciones a 12 meses, la tension de traccion en la
armadura de pretensado varia en un rango de 0.55 a 0.80 veces la tension de la
armadura inmediatamente después de la transmision del pretensado. Para las
diferentes variables consideradas en este programa de ensayos, las mayores
relaciones son registradas para los casos con mayor edad de destesado, mayor
resistencia a compresion del hormigén y mayor tamafio de la seccion transversal. En
la Figura 6.11.3 las tendencias generales en funcién de los modelos de prediccién se
muestran acorde con las tendencias observadas en las Fig. 6.11.1 y Fig. 6.11.2.
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Relacién de efectividad

Rit = fpt/fpi

1.4
"1 Medido + PCI DH
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Figura 6.11.3. Relacién de efectividad de la tension medida experimentalmente
y determinada por medio de modelos teoricos.
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7.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES PARA
TRABAJOS FUTUROS

En este capitulo se presentan las principales conclusiones obtenidas en esta Tesis y
se establecen recomendaciones para futuras lineas de investigacion.

7.1

7.1.1

Conclusiones

Sobre la metodologia de ensayo

Se ha concebido una metodologia experimental para estudiar la variacion de
la longitud de transmisién con el tiempo.

El método propuesto se basa en el analisis instantaneo y diferido del perfil de
fuerzas de la armadura pretensada en un solo extremo del elemento de
hormigdn pretensado.

El equipo de ensayo presentado en esta Tesis se ha disefiado para optimizar
espacio, para garantizar las condiciones de pretensado para cualquier lapso
de tiempo, y para ensayar mas de un probeta en un mismo bastidor de
pretensado desmontando una parte del equipamiento.

La instrumentacion usada en este ensayo es sencilla y recuperable; no se ha
utilizado instrumentacion de medicion interna en los elementos de ensayo,
con el fin de no distorsionar el fendmeno adherente.

Los resultados experimentales obtenidos mediante el uso del equipo y la
metodologia propuesta en esta Tesis, han permitido verificar la validez del
meétodo del ensayo para determinar la longitud de transmision inicial y diferida
en probetas de hormigon pretensado.

La metodologia propuesta permite estudiar la influencia de variables como:
tipo de hormigon, tipo de armadura pretensada, seccion transversal del
elemento, edad de ensayo, nivel de pretensado, tipo de destesado, y otras
como las condiciones de almacenamiento.
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7.1.2

7.2

Esta metodologia de ensayo para determinar la longitud de transmisién es
susceptible de para ser estandarizada. El criterio de estandarizacién puede
ser definido der dos formas: para analizar de la variacion de la longitud de
transmision en un determinado conjunto de condiciones (para un determinado
tipo de hormigén, nivel de pretensado, etc.), o para caracterizar el
comportamiento del tipo de armadura pretensada bajo condiciones estandar
(materiales y dosificacion de la mezcla de hormigén, edad de destesado,
condiciones de almacenamiento, etc.).

La viabilidad de aplicacion de esta configuracion y metodologia de ensayo
para determinar la variacion de la longitud de transmision han sido verificados
en un programa experimental para evaluar el comportamiento diferido en
probetas de hormigdn pretensado. Los resultados experimentales para
diferentes condiciones de ensayo han demostrado la validez de esta
metodologia.

Esta metodologia de ensayo propuesta ha proporcionado mayor fiabilidad que
los resultados basados en la medida de la deformacion longitudinal del
hormigén o la medida del deslizamiento en el extremo libre de la probeta.

Sobre el comportamiento diferido de la longitud de transmision

Varios estudios de investigacion disponibles en la literatura cientifica han
reportado cambios de la longitud de transmisién con el tiempo. Diferentes
intervalos de tiempo se han considerado, asi como diferentes tipos y
didmetros de armaduras. También se han reportado resultados
contradictorios sobre la variacion de la longitud de transmision con el tiempo:
gue se producen incrementos de la longitud de transmision, que no se
producen variaciones de la longitud de transmision, 0 no se encuentra un
patron de la variacion de la longitud de transmision.

Se ha observado que para algunos casos se produce un incremento de la
longitud de transmision con el tiempo bajo ciertas condiciones de carga,
debido a una corta edad de la transmisién del pretensado y a una menor
seccion transversal de probeta.

Cuando se produce la variacion de la longitud de transmision, los porcentajes
de incremento relacionados con la longitud de transmision inicial son mayores
a medida que aumentan los niveles de tension debidos a la fuerza efectiva de
pretensado.
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7.1.3

La longitud de transmision puede ser detectada a partir de los deslizamientos
medidos en el extremo libre de la probeta. Sin embargo, la expresion de
Guyon no es aplicable en los casos donde la longitud adherente es menor
que la longitud e transmision real, siendo imposible cuantificar la longitud de
transmision diferida. EI método de deslizamientos en el extremo libre de la
probeta no es viable para analizar la variacion de la longitud de transmision
dado este hecho, al igual que la aplicacion de un valor conocido para el
coeficiente a y la considerable variabilidad de los resultados obtenidos

El método basado en el perfil de deformaciones longitudinales en la superficie
del hormigdn nos permite determinar la longitud de transmision de manera
menos precisa que le método ECADA+, debido a la dificultad de detectar el
comienzo de la meseta de deformaciones.

Se ha propuesto un factor adicional en el modelo de longitud de transmision
para incluir la evolucion diferida de la longitud de transmision.

Todas las probetas en las que se realizé el destesado subito han presentado
un incremento de la longitud de transmision. Sin embargo, en estos casos no
se encontré un patron que relacione la longitud de transmision inicial y la
longitud de transmision diferida.

La probeta de hormigon reciclado presenta un mayor incremento de la
longitud de transmision diferida en comparacion a una probeta de hormigén
tradicional equivalente.

Las probetas de hormigdn autocompactante presentan un incremento de la
longitud de transmision diferida a medida que aumenta la cantidad de finos en
su dosificacion.

Sobre el comportamiento de la evolucion de las pérdidas de pretensado

Se ha observado una subvaloracion de la pérdidas de pretensado a partir de
la medicion de la fuerza de pretensado. Teniendo en cuenta el tamafo de la
seccion transversal de la probeta, se han obtenido coeficientes apropiados
para relacionar la fuerza efectiva de pretensado medida con la fuerza efectiva
de pretensado obtenida a partir de la deformacion del hormigon.

Las pérdidas de pretensado disminuyen dentro de una serie con el mismo tipo
de hormigon, cuando incrementa la seccion transversal y aumenta la edad de
la transmision del pretensado.
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7.4

Para iguales secciones transversales de probeta e iguales edades de
destesado, las pérdidas de pretensado disminuyen cuando incrementa la
resistencia a compresion del hormigon.

Las mayores diferencias de las pérdidas de pretensado entre las diferentes
probetas corresponde a las pérdidas debidas al acortamiento elastico del
hormigon, las cuales varian dentro de un rango de 10% para probetas con
mayor seccién transversal, de 15 a 20% para probetas de seccién transversal
intermedia y de 25 a 30% para probetas con menor seccién transversal.

El total de las pérdidas de pretensado medidas varian en un rango de valores
de 25 a 60%. Para probetas con mayor seccion transversal las pérdidas se
encuentran en un 25 a 40%, para probetas de seccion transversal intermedia
en un 40 a 50% y para probetas con menor seccion transversal en un 50 a
60%.

Las pérdidas de pretensado determinadas por varios métodos siguen las
tendencias de las pérdidas de pretensado medidas experimentalmente. Las
pérdidas totales de pretensado disminuyen tanto para una mayor resistencia a
compresion de hormigdn, como para mayor seccion transversal de probeta y
una mayor edad de destesado.

El método AASHTO LRFD Refinado y los métodos CM/EC-2/EHE muestran
las mejores predicciones. Los métodos PCl DH, PCI CPL y AASHTO STD
presentan similares predicciones, con ligera tendencia hacia una mayor
sobrevaloracion de las pérdidas de pretensado cuando la resistencia a
compresion del hormigén disminuye. EI método AASHTO LRFD Aproximado
muestra un mejor ajuste al método AASHTO LRFD Refinado cuando la
resistencia a compresion del hormigdn disminuye.

La relacion de efectividad del pretensado varia en un rango de 0.55 a 0.8
veces la tension de la armadura inmediatamente después de la transmision
del pretensado. Mayores relaciones se registran para los casos con mayor
edad de destesado mayor resistencia a compresion del hormigén y mayor
tamafo de la seccion transversal.
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7.2 Recomendaciones para trabajos futuros

A continuacion se indican posibles investigaciones futuras en relaciéon con la
investigacion desarrollada en esta Tesis:

- El estudio experimental diferido puede ampliarse a otras variables relativas a
la dosificacién del hormigén, incluyendo aspectos como la granulometria de
los aridos, el empleo de adiciones y diferentes porcentajes de sustitucion con
aridos reciclados.

- Ademas, se puede ampliar el estudio experimental sobre diferentes tipos de
armaduras, verificando si las conclusiones obtenidas con los cordones
empleados son aplicables a cordones de distinto diametro y al caso de
alambres, ya sean lisos o grafilados.

- Otra variable posible en el estudio diferido es la variacion de la excentricidad
de la armadura, para el control de la fisura por hendimiento, y a su vez,
analizar este comportamiento al afiadir diferentes tipos y contenidos de fibras.

- Se puede plantear un ambicioso programa experimental para ampliar el
andlisis de la variacion de la longitud de transmision para establecer el valor
del factor B en la mayoria de elementos de estructuras de hormigon
pretensado.

- También se recomendaria analizar la influencia en las pérdidas de
pretensado, de diferentes factores medioambientales variando la humedad
relativa y la temperatura a la que son sometidas las probetas de hormigon
durante el tiempo que se encuentran almacenadas.

- Asimismo seria recomendable evaluar la influencia del comportamiento

diferido del hormigén, analizando diferentes edades al solicitar el anclaje de la
armadura.
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ANEJO A. LONGITUD DE TRANSMISION INICIAL. METODO DE FUERZAS (ECADA+)
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Figura A-1.1. Longitud de transmisién inicial por el método de fuerza transmitida.
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Figura A-2.1. Longitud de transmision inicial por el método de fuerza transmitida.
Fuerza transmitida vs. Longitud adherente. Serie HT-A-80-24.
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Figura A-2.2. Longitud de transmision inicial por el método de pérdida de fuerza.
Pérdida de fuerza vs. Longitud adherente. Serie HT-A-80-24.
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Figura A-3.1. Longitud de transmisién inicial por el método de fuerza transmitida.
Fuerza transmitida vs. Longitud adherente. Serie HT-A-100-12.
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Figura A-3.2. Longitud de transmision inicial por el método de pérdida de fuerza.
Pérdida de fuerza vs. Longitud adherente. Serie HT-A-100-12.
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Figura A-4.1. Longitud de transmisién inicial por el método de fuerza transmitida.
Fuerza transmitida vs. Longitud adherente. Serie HT-A-100-24.
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Figura A-4.2. Longitud de transmision inicial por el método de pérdida de fuerza.
Pérdida de fuerza vs. Longitud adherente. Serie HT-A-100-24.
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Figura A-5.1. Longitud de transmisién inicial por el método de fuerza transmitida.
Fuerza transmitida vs. Longitud adherente. Serie HT-B-60-48.
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Figura A-5.2. Longitud de transmision inicial por el método de pérdida de fuerza.
Pérdida de fuerza vs. Longitud adherente. Serie HT-B-60-48.



COMPORTAMIENTO ADHERENTE DIFERIDO DE ARMADURAS PRETESAS EN HORMIGON

A-6

Fuerza transmitida (kN)

100

Pérdida de Fuerza (kN)

160

150

140

130

120

110

100

90

80

70

60

50

40

—%— PO

- =0 — - Pl destesado

—— Pl,estabilizacion

400

500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
Longitud adherente (mm)

1400

Figura A-6.1. Longitud de transmisién inicial por el método de fuerza transmitida.

Fuerza transmitida vs. Longitud adherente. Serie HT-B-80-24.

90

80

70

60

50

40

30

20

10

— =o— - APl destesado

—il— AP|,estabilizacion

400

500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
Longitud adherente (mm)

1400

Figura A-6.2. Longitud de transmisién inicial por el método de pérdida de fuerza.

Pérdida de fuerza vs. Longitud adherente. Serie HT-B-80-24.
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Figura A-7.1. Longitud de transmisién inicial por el método de fuerza transmitida.
Fuerza transmitida vs. Longitud adherente. Serie HT-B-80-48.
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Figura A-7.2. Longitud de transmision inicial por el método de pérdida de fuerza.
Pérdida de fuerza vs. Longitud adherente. Serie HT-B-80-48.
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Figura A-8.1. Longitud de transmision inicial por el método de fuerza transmitida.
Fuerza transmitida vs. Longitud adherente. Serie HT-B-100-24.
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Figura A-8.2. Longitud de transmision inicial por el método de pérdida de fuerza.
Pérdida de fuerza vs. Longitud adherente. Serie HT-B-100-24.
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Figura A-9.1. Longitud de transmisién inicial por el método de fuerza transmitida.
Fuerza transmitida vs. Longitud adherente. Serie HT-B-100-48.
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Figura A-9.2. Longitud de transmisidn inicial por el método de pérdida de fuerza.
Pérdida de fuerza vs. Longitud adherente. Serie HT-B-100-48.
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Figura A-10.1. Longitud de transmisién inicial por el método de fuerza transmitida.
Fuerza transmitida vs. Longitud adherente. Serie HT-C-80-48.
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Figura A-10.2. Longitud de transmision inicial por el método de pérdida de fuerza.
Pérdida de fuerza vs. Longitud adherente. Serie HT-C-80-48.
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Figura A-11.1. Longitud de transmision inicial por el método de fuerza transmitida.
Fuerza transmitida vs. Longitud adherente. Serie HT-C-100-24.
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Figura A-11.2. Longitud de transmision inicial por el método de pérdida de fuerza.
Pérdida de fuerza vs. Longitud adherente. Serie HT-C-100-24.
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Figura A-12.1. Longitud de transmisién inicial por el método de fuerza transmitida.
Fuerza transmitida vs. Longitud adherente. Serie HT-C-100-48.
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Figura A-12.2. Longitud de transmision inicial por el método de pérdida de fuerza.
Pérdida de fuerza vs. Longitud adherente. Serie HT-C-100-48.
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Figura A-17.1. Longitud de transmision inicial por el método de fuerza transmitida.
Fuerza transmitida vs. Longitud adherente. Serie HR-100-48.
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Figura A-17.2. Longitud de transmision inicial por el método de pérdida de fuerza.
Pérdida de fuerza vs. Longitud adherente. Serie HR-100-48.
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Figura A-18.1. Longitud de transmisién inicial por el método de fuerza transmitida.
Fuerza transmitida vs. Longitud adherente. Serie FA-60-24.
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Figura A-18.2. Longitud de transmision inicial por el método de pérdida de fuerza.
Pérdida de fuerza vs. Longitud adherente. Serie FA-60-24.
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Figura A-22.1. Longitud de transmision inicial por el método de fuerza transmitida.
Fuerza transmitida vs. Longitud adherente. Serie HAC-NF-100-48.
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Figura A-22.2. Longitud de transmision inicial por el método de pérdida de fuerza.
Pérdida de fuerza vs. Longitud adherente. Serie HAC-NF-100-48.
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Figura A-23.1. Longitud de transmisién inicial por el método de fuerza transmitida.
Fuerza transmitida vs. Longitud adherente. Serie HAC-LF-100-48.
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Figura A-23.2. Longitud de transmision inicial por el método de pérdida de fuerza.
Pérdida de fuerza vs. Longitud adherente. Serie HAC-LF-100-48.
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Figura A-24.1. Longitud de transmision inicial por el método de fuerza transmitida.
Fuerza transmitida vs. Longitud adherente. Serie HAC-MF-100-48.

100

90

[ i S
80 API,destesado

70 ——— APl,estabilizacion
60
50
40

30

Pérdida de fuerza (kN)

20

10

400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
Longitud adherente (mm)

Figura A-24.2. Longitud de transmision inicial por el método de pérdida de fuerza.
Pérdida de fuerza vs. Longitud adherente. Serie HAC-MF-100-48.
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Figura A-25.1. Longitud de transmisién inicial por el método de fuerza transmitida.
Fuerza transmitida vs. Longitud adherente. Serie HAC-HF-100-48.
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Figura A-25.2. Longitud de transmision inicial por el método de pérdida de fuerza.
Pérdida de fuerza vs. Longitud adherente. Serie HAC-HF-100-48.
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Figura B-1.1. Longitud de transmisidn inicial por el método del deslizamiento en el extremo libre.
Deslizamiento vs. Longitud adherente. Serie HT-A-60-24.
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Figura B-1.2. Longitud de transmision inicial por el método del deslizamiento en el extremo de
arrancamiento. Deslizamiento vs. Longitud adherente. Serie HT-A-60-24.

B-1



COMPORTAMIENTO ADHERENTE DIFERIDO DE ARMADURAS PRETESAS EN HORMIGON

— =& — - dT,destesado

——— 3T ,estabilizaciéon

Deslizamiento (mm)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
Longitud adherente (mm)

Figura B-2.1. Longitud de transmisién inicial por el método del deslizamiento en el extremo libre.
Deslizamiento vs. Longitud adherente. Serie HT-A-80-24.
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Figura B-2.2. Longitud de transmision inicial por el método del deslizamiento en el extremo de
arrancamiento. Deslizamiento vs. Longitud adherente. Serie HT-A-80-24.
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Figura B-3.1. Longitud de transmisidn inicial por el método del deslizamiento en el extremo libre.
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Figura B-3.2. Longitud de transmision inicial por el método del deslizamiento en el extremo de

arrancamiento. Deslizamiento vs. Longitud adherente. Serie HT-A-100-12.
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Figura B-4.1. Longitud de transmisidn inicial por el método del deslizamiento en el extremo libre.
Deslizamiento vs. Longitud adherente. Serie HT-A-100-24.
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Figura B-4.2. Longitud de transmision inicial por el método del deslizamiento en el extremo de
arrancamiento. Deslizamiento vs. Longitud adherente. Serie HT-A-100-24.
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Figura B-5.1. Longitud de transmisidn inicial por el método del deslizamiento en el extremo libre.
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Figura B-5.2. Longitud de transmisién inicial por el método del deslizamiento en el extremo de

arrancamiento. Deslizamiento vs. Longitud adherente. Serie HT-B-60-48.

B-5



COMPORTAMIENTO ADHERENTE DIFERIDO DE ARMADURAS PRETESAS EN HORMIGON

— =& — - 5T,destesado

—— 0T ,estabilizacion

Deslizamientos (mm)

400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
Longitud adherente (mm)

Figura B-6.1. Longitud de transmisién inicial por el método del deslizamiento en el extremo libre.
Deslizamiento vs. Longitud adherente. Serie HT-B-80-24.
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Figura B-6.2. Longitud de transmision inicial por el método del deslizamiento en el extremo de
arrancamiento. Deslizamiento vs. Longitud adherente. Serie HT-B-80-24.
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Figura B-7.1. Longitud de transmisidn inicial por el método del deslizamiento en el extremo libre.

Deslizamiento vs. Longitud adherente. Serie HT-B-80-48.
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Figura B-7.2. Longitud de transmision inicial por el método del deslizamiento en el extremo de

arrancamiento. Deslizamiento vs. Longitud adherente. Serie HT-B-80-48.
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Figura B-8.1. Longitud de transmisién inicial por el método del deslizamiento en el extremo libre.
Deslizamiento vs. Longitud adherente. Serie HT-B-100-24.
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Figura B-8.2. Longitud de transmision inicial por el método del deslizamiento en el extremo de
arrancamiento. Deslizamiento vs. Longitud adherente. Serie HT-B-100-24.
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Figura B-9.1. Longitud de transmision inicial por el método del deslizamiento en el extremo libre.
Deslizamiento vs. Longitud adherente. Serie HT-B-100-48.
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Figura B-9.2. Longitud de transmision inicial por el método del deslizamiento en el extremo de
arrancamiento. Deslizamiento vs. Longitud adherente. Serie HT-B-100-48.
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Figura B-10.1. Longitud de transmision inicial por el método del deslizamiento en el extremo libre.
Deslizamiento vs. Longitud adherente. Serie HT-C-80-48.
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Figura B-10.2. Longitud de transmision inicial por el método del deslizamiento en el extremo de
arrancamiento. Deslizamiento vs. Longitud adherente. Serie HT-C-80-48.
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Figura B-11.1. Longitud de transmisién inicial por el método del deslizamiento en el extremo libre.
Deslizamiento vs. Longitud adherente. Serie HT-C-100-24.
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Figura B-11.2. Longitud de transmision inicial por el método del deslizamiento en el extremo de
arrancamiento. Deslizamiento vs. Longitud adherente. Serie HT-C-100-24.
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Figura B-12.1. Longitud de transmision inicial por el método del deslizamiento en el extremo libre.
Deslizamiento vs. Longitud adherente. Serie HT-C-100-48.
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Figura B-12.2. Longitud de transmision inicial por el método del deslizamiento en el extremo de
arrancamiento. Deslizamiento vs. Longitud adherente. Serie HT-C-100-48.
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Figura B-17.1. Longitud de transmisién inicial por el método del deslizamiento en el extremo libre.
Deslizamiento vs. Longitud adherente. Serie HR-100-48.
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Figura B-17.2. Longitud de transmision inicial por el método del deslizamiento en el extremo de
arrancamiento. Deslizamiento vs. Longitud adherente. Serie HR-100-48.
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Figura B-18.1. Longitud de transmision inicial por el método del deslizamiento en el extremo libre.
Deslizamiento vs. Longitud adherente. Serie FA-60-24.

— = — - 0A,destesado

—— 0A estabilizacion

w
3

w

Deslizamiento (mm)
N
N o

15

0.5

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
Longitud adherente (mm)

Figura B-18.2. Longitud de transmision inicial por el método del deslizamiento en el extremo de
arrancamiento. Deslizamiento vs. Longitud adherente. Serie FA-60-24.

B-14



ANEJO B. LONGITUD DE TRANSMISION INICIAL. METODO DE DESLIZAMIENTOS

— =#— - 0T,destesado

—— 0T ,estabilizacion

IN

Deslizamiento (mm)
N w

400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
Longitud adherente (mm)

Figura B-22.1. Longitud de transmision inicial por el método del deslizamiento en el extremo libre.
Deslizamiento vs. Longitud adherente. Serie HAC-NF-100-48.
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Figura B-22.2. Longitud de transmision inicial por el método del deslizamiento en el extremo de
arrancamiento. Deslizamiento vs. Longitud adherente. Serie HAC-NF-100-48.
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Figura B-23.1. Longitud de transmision inicial por el método del deslizamiento en el extremo libre.
Deslizamiento vs. Longitud adherente. Serie HAC-LF-100-48.
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Figura B-23.2. Longitud de transmision inicial por el método del deslizamiento en el extremo de
arrancamiento. Deslizamiento vs. Longitud adherente. Serie HAC-LF-100-48.
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Figura B-24.1. Longitud de transmisién inicial por el método del deslizamiento en el extremo libre.
Deslizamiento vs. Longitud adherente. Serie HAC-MF-100-48.
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Figura B-24.2. Longitud de transmision inicial por el método del deslizamiento en el extremo de
arrancamiento. Deslizamiento vs. Longitud adherente. Serie HAC-MF-100-48.
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Figura B-25.1. Longitud de transmision inicial por el método del deslizamiento en el extremo libre.
Deslizamiento vs. Longitud adherente. Serie HAC-HF-100-48.
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Figura B-25.2. Longitud de transmision inicial por el método del deslizamiento en el extremo de
arrancamiento. Deslizamiento vs. Longitud adherente. Serie HAC-HF-100-48.
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Figura C-1. Longitud de transmision inicial por el método del 95% AMS.
Deformacién vs. Longitud de probeta. Probeta HT-A-60-24-LS.
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Figura C-2. Longitud de transmisién inicial por el método del 95% AMS.
Deformacion vs. Longitud de probeta. Probeta HT-A-60-48-LS.
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Figura C-4. Longitud de transmision inicial por el método del 95% AMS.
Deformacion vs. Longitud de probeta. Probeta HT-A-80-24-LS.
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Figura C-5. Longitud de transmisién inicial por el método del 95% AMS.
Deformacion vs. Longitud de probeta. Probeta HT-A-80-24-LS-FA.
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Figura C-6. Longitud de transmision inicial por el método del 95% AMS.
Deformacién vs. Longitud de probeta. Probeta HT-A-100-6-LS.
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Figura C-7. Longitud de transmision inicial por el método del 95% AMS.
Deformacion vs. Longitud de probeta. Probeta HT-A-100-12-LS.
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Figura C-8. Longitud de transmision inicial por el método del 95% AMS.
Deformacion vs. Longitud de probeta. Probeta HT-A-100-12-LS-FA.
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Figura C-9. Longitud de transmisién inicial por el método del 95% AMS.
Deformacion vs. Longitud de probeta. Probeta HT-A-100-24-LS.
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Figura C-10. Longitud de transmision inicial por el método del 95% AMS.
Deformacién vs. Longitud de probeta. Probeta HT-A-100-24-LS-FA.
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Figura C-11. Longitud de transmisién inicial por el método del 95% AMS.
Deformacion vs. Longitud de probeta. Probeta HT-B-60-48-LS.
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Figura C-12. Longitud de transmision inicial por el método del 95% AMS.
Deformacion vs. Longitud de probeta. Probeta HT-B-80-24-LS.
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Figura C-13. Longitud de transmisién inicial por el método del 95% AMS.
Deformacion vs. Longitud de probeta. Probeta HT-B-80-48-LS.
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Figura C-14. Longitud de transmision inicial por el método del 95% AMS.
Deformacion vs. Longitud de probeta. Probeta HT-B-100-24-LS.
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Figura C-15. Longitud de transmisién inicial por el método del 95% AMS.
Deformacion vs. Longitud de probeta. Probeta HT-B-100-48-LS.
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Figura C-16. Longitud de transmision inicial por el método del 95% AMS.
Deformacion vs. Longitud de probeta. Probeta HT-C-80-48-LS.
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Figura C-17. Longitud de transmisién inicial por el método del 95% AMS.
Deformacion vs. Longitud de probeta. Probeta HT-C-100-24-LS.
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Figura C-18. Longitud de transmision inicial por el método del 95% AMS.
Deformacion vs. Longitud de probeta. Probeta HT-C-100-48-LS.
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Figura C-21. Longitud de transmisién inicial por el método del 95% AMS.
Deformacion vs. Longitud de probeta. Probeta HR-100-48-LS.
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Figura C-23. Longitud de transmisién inicial por el método del 95% AMS.
Deformacion vs. Longitud de probeta. Probeta HAC-NF-100-48-LS.
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Figura C-24. Longitud de transmision inicial por el método del 95% AMS.
Deformacién vs. Longitud de probeta. Probeta HAC-LF-100-48-LS.
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Figura C-25. Longitud de transmisién inicial por el método del 95% AMS.
Deformacion vs. Longitud de probeta. Probeta HAC-MF-100-48-LS.
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Figura C-26. Longitud de transmision inicial por el método del 95% AMS.
Deformacién vs. Longitud de probeta. Probeta HAC-HF-100-48-LS.
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Fuerza de arrancamiento vs. Longitud adherente. Serie HT-B-100-24.
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Figura E-20. Fuerza de pretensado y % de pérdidas.
Probeta HT-A-100-24-650.

E-11



COMPORTAMIENTO ADHERENTE DIFERIDO DE ARMADURAS PRETESAS EN HORMIGON

E-12

Fuerza (kN)
-
=

150 80
O PO
0 o 0
14 —i— Fuerza de pretensado 7
X % Pérdida fuerza
130
120 50
Z
X
< 110 40
N
()
T 100 30
90 20
X
80 | sexcX X X X X X X X X X X 10
70 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Tiempo (meses)
Figura E-21. Fuerza de pretensado y % de pérdidas.
Probeta HT-A-100-24-700.
150 80
O Po
]
140 —8— Fuerza de pretensado 70

120

100

90

0 xx X XX oxooxoxox XX

X % Pérdida fuerza
130 60

50

40

30

20

70
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo (meses)

Figura E-22. Fuerza de pretensado y % de pérdidas.

Probeta HT-A-100-24-LS.

11

12

% Pérdida de fuerza

% Pérdida de fuerza



ANEJO E. PERDIDAS DE PRETENSADO (PROBETAS)

150 80
o PO
140 I::I 70
—1— Fuerza de pretensado
X % Pérdida fuerza

130 60
©
N
)

120 50
= =
X [0}
et °
N 110 40 g
: s
T @
100 30
X

90 20

80 | x¢xX X X X X X X X X X X X 10

70 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Tiempo (meses)

Figura E-23. Fuerza de pretensado y % de pérdidas.
Probeta HT-A-100-24-LS-FA.

150 80
o PO
140 [:I —i— Fuerza de pretensado 70
X % Pérdida fuerza

130 60
©
N
@

120 50
Zz 2
x )
°
g 110 40 g
> =
i @
100 30 o
\O
X X X X x 3

X x x %X x X
90 XX 20
80 10
70 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Tiempo (meses)

Figura E-24. Fuerza de pretensado y % de pérdidas.
Probeta HT-B-60-48-LS.

E-13



COMPORTAMIENTO ADHERENTE DIFERIDO DE ARMADURAS PRETESAS EN HORMIGON

150 140
140 510 130
130 —ill— Fuerza de pretensado 120
120 X % Pérdida fuerza 110
110 100
100 90
Z 90 80
X
N—r
< 80 70
N
o 70 60
=}
L 60 50
50 40
40 30
30 20
20 10
10 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Tiempo (meses)
Figura E-25. Fuerza de pretensado y % de pérdidas.
Probeta HT-B-80-24-550.
150 80
o PO
140 —i— Fuerza de pretensado 70
X % Pérdida fuerza
130 60
120 50
zZ
<
« 110 40
N
S
(]
=}
L 100 30
X
x X X x X
90 x X XX 20
x X XXX
80 10
70 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 28 30

Tiempo (meses)
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Figura E-28. Fuerza de pretensado y % de pérdidas.
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Figura E-31. Fuerza de pretensado y % de pérdidas.
Probeta HT-B-80-24-LS.
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Figura E-32. Fuerza de pretensado y % de pérdidas.
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Figura E-34. Fuerza de pretensado y % de pérdidas.
Probeta HT-B-80-48-550.

28

30

150
140
130
120
110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

80

70

60

50

40

30

20

10

0

©
N
—

% Pérdida de fue

% Pérdida de fuerza



ANEJO E. PERDIDAS DE PRETENSADO (PROBETAS)

150
O PO
1400 —— Fuerza de pretensado
X % Pérdida fuerza
130
120
z
<
< 110
N
[
T 100
90
X X
X x X % X X X X X
80 s X X X X XX
70
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Tiempo (meses)
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Figura E-36. Fuerza de pretensado y % de pérdidas.
Probeta HT-B-80-48-650.
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Figura E-37. Fuerza de pretensado y % de pérdidas.
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Figura E-38. Fuerza de pretensado y % de pérdidas.
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Figura E-41. Fuerza de pretensado y % de pérdidas.
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Figura E-42. Fuerza de pretensado y % de pérdidas.
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Figura E-43. Fuerza de pretensado y % de pérdidas.
Probeta HT-B-100-24-LS.
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Figura E-44. Fuerza de pretensado y % de pérdidas.
Probeta HT-B-100-48-650.

E-23



COMPORTAMIENTO ADHERENTE DIFERIDO DE ARMADURAS PRETESAS EN HORMIGON

E-24

Fuerza (kN)

Fuerza (kN)

150
O PO
140

X 9% Pérdida fuerza

—l— Fuerza de pretensado

130
120
110
100
20
80 X X X X X X
ggxxx x x x X X
70
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Tiempo (meses)
Figura E-45. Fuerza de pretensado y % de pérdidas.
Probeta HT-B-100-48-700.
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Figura E-46. Fuerza de pretensado y % de pérdidas.
Probeta HT-B-100-48-750.
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Figura E-47. Fuerza de pretensado y % de pérdidas.
Probeta HT-B-100-48-800.
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Figura E-48. Fuerza de pretensado y % de pérdidas.
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Figura E-49. Fuerza de pretensado y % de pérdidas.
Probeta HT-C-80-48-800.
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Figura E-50. Fuerza de pretensado y % de pérdidas.
Probeta HT-C-80-48-850.
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Figura E-51. Fuerza de pretensado y % de pérdidas.
Probeta HT-C-80-48-900.
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Figura E-52. Fuerza de pretensado y % de pérdidas.
Probeta HT-C-80-48-LS.
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Figura E-53. Fuerza de pretensado y % de pérdidas.
Probeta HT-C-100-24-750.
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Figura E-54. Fuerza de pretensado y % de pérdidas.
Probeta HT-C-100-24-800.
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Figura E-55. Fuerza de pretensado y % de pérdidas.
Probeta HT-C-100-24-LS.
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Figura E-56. Fuerza de pretensado y % de pérdidas.
Probeta HT-C-100-48-600.
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Figura E-57. Fuerza de pretensado y % de pérdidas.
Probeta HT-C-100-48-650.
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Figura E-58. Fuerza de pretensado y % de pérdidas.
Probeta HT-C-100-48-700.
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Figura E-59. Fuerza de pretensado y % de pérdidas.
Probeta HT-C-100-48-750.
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Figura E-60. Fuerza de pretensado y % de pérdidas.
Probeta HT-C-100-48-LS.
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Figura E-61. Fuerza de pretensado y % de pérdidas.
Probeta HR-100-48-LS.
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Figura E-62. Fuerza de pretensado y % de pérdidas.
Probeta FA-600-24-LS.
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Figura E-63. Fuerza de pretensado y % de pérdidas.
Probeta HAC-NF-100-48-LS.
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Figura E-64. Fuerza de pretensado y % de pérdidas.
Probeta HAC-LF-100-48-LS.
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Figura E-65. Fuerza de pretensado y % de pérdidas.
Probeta HAC-MF-100-48-LS.
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Figura E-66. Fuerza de pretensado y % de pérdidas.
Probeta HAC-HF-100-48-LS.
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150

140

130

[y
N
o

Fuerza (kN)
5

100

90

80

ANEJO F. PERDIDAS DE PRETENSADO (SERIES)

—— HT-A-80-24-500
—— HT-A-80-24-550
—— HT-A-80-24-600
—>¢— HT-A-80-24-650
—k— HT-A-80-24-700
~—@— HT-A-80-24-750
——— HT-A-80-24-1350

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Tiempo (meses)

Figura F-1. Fuerza de pretensado vs. Tiempo. Serie de probetas HT-A-80-24.
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Figura F-2. Fuerza de pretensado vs. Tiempo. Serie de probetas HT-A-100-12.
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Figura F-3. Fuerza de pretensado vs. Tiempo. Serie de probetas HT-A-100-24.
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Figura F-4. Fuerza de pretensado vs. Tiempo. Serie de probetas HT-B-80-24.
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Figura F-5. Fuerza de pretensado vs. Tiempo. Serie de probetas HT-B-80-48.
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Figura F-6. Fuerza de pretensado vs. Tiempo. Serie de probetas HT-B-100-24.
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Figura F-7. Fuerza de pretensado vs. Tiempo. Serie de probetas HT-B-100-48.
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Figura F-8. Fuerza de pretensado vs. Tiempo. Serie de probetas HT-C-80-48.
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Figura F-9. Fuerza de pretensado vs. Tiempo. Serie de probetas HT-C-100-24.
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Figura F-10. Fuerza de pretensado vs. Tiempo. Serie de probetas HT-C-100-48.
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ANEJO G. LONGITUD DE TRANSMISION DIFERIDA. METODO DE FUERZAS (ECADA+)

ANEJO G. LONGITUD DE TRANSMISION DIFERIDA.
METODO DE FUERZAS (ECADA+)
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Figura G-1.1. Longitud de transmision diferida por el método de fuerza transmitida.
Fuerza transmitida vs. Longitud adherente. Serie HT-A-80-24.
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Figura G-1.2. Longitud de transmision diferida por el método de pérdida de fuerza.
Pérdida de fuerza vs. Longitud adherente. Serie HT-A-80-24.
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Figura G-2.1. Longitud de transmision diferida por el método de fuerza transmitida.
Fuerza transmitida vs. Longitud adherente. Serie HT-A-100-12.
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Figura G-2.2. Longitud de transmision diferida por el método de pérdida de fuerza.
Pérdida de fuerza vs. Longitud adherente. Serie HT-A-100-12.
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Figura G-3.1. Longitud de transmision diferida por el método de fuerza transmitida.
Fuerza transmitida vs. Longitud adherente. Serie HT-A-100-24.
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Figura G-3.2. Longitud de transmision diferida por el método de pérdida de fuerza.
Pérdida de fuerza vs. Longitud adherente. Serie HT-A-100-24.
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Figura G-4.1. Longitud de transmision diferida por el método de fuerza transmitida.
Fuerza transmitida vs. Longitud adherente. Serie HT-B-80-24.
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Figura G-4.2. Longitud de transmision diferida por el método de pérdida de fuerza.
Pérdida de fuerza vs. Longitud adherente. Serie HT-B-80-24.
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Figura G-5.1. Longitud de transmision diferida por el método de fuerza transmitida.
Fuerza transmitida vs. Longitud adherente. Serie HT-B-80-48.
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Figura G-5.2. Longitud de transmision diferida por el método de pérdida de fuerza.
Pérdida de fuerza vs. Longitud adherente. Serie HT-B-80-48.
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Figura G-6.1. Longitud de transmision diferida por el método de fuerza transmitida.
Fuerza transmitida vs. Longitud adherente. Serie HT-B-100-24.
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Figura G-6.2. Longitud de transmision diferida por el método de pérdida de fuerza.
Pérdida de fuerza vs. Longitud adherente. Serie HT-B-100-24.
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Figura G-7.1. Longitud de transmision diferida por el método de fuerza transmitida.
Fuerza transmitida vs. Longitud adherente. Serie HT-B-100-48.
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Figura G-7.2. Longitud de transmision diferida por el método de pérdida de fuerza.
Pérdida de fuerza vs. Longitud adherente. Serie HT-B-100-48.
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Figura G-8.1. Longitud de transmision diferida por el método de fuerza transmitida.
Fuerza transmitida vs. Longitud adherente. Serie HT-C-80-48.

100

90
—— API
80

20 APJ
60
50
40

30

Pérdida de fuerza (kN)

20

10

0
200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400

Longitud adherente (mm)

Figura G-8.2. Longitud de transmision diferida por el método de pérdida de fuerza.
Pérdida de fuerza vs. Longitud adherente. Serie HT-C-80-48.
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Figura G-9.1. Longitud de transmisién diferida por el método de fuerza transmitida.
Fuerza transmitida vs. Longitud adherente. Serie HT-C-100-24.

100

90
—— API

80
70 APJ
60
50
40

30

Pérdida de fuerza (kN)

20

10 '

0

200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
Longitud adherente (mm)

Figura G-9.2. Longitud de transmision diferida por el método de pérdida de fuerza.
Pérdida de fuerza vs. Longitud adherente. Serie HT-C-100-24.
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Figura G-10.1. Longitud de transmision diferida por el método de fuerza transmitida.
Fuerza transmitida vs. Longitud adherente. Serie HT-C-100-48.
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Figura G-10.2. Longitud de transmision diferida por el método de pérdida de fuerza.
Pérdida de fuerza vs. Longitud adherente. Serie HT-C-100-48.

G-10



ANEJO H. EVOLUCION DE DESLIZAMIENTOS EN EL EXTREMO LIBRE CON EL TIEMPO

ANEJO H. EVOLUCION DE DESLIZAMIENTOS EN EL EXTREMO LIBRE CON EL

25

Deslizamiento (mm)
& ~

=

0.5

2.5

N

Deslizamiento (mm)
- &

0.5

TIEMPO

—— HT-A-80-24-500

—i— HT-A-80-24-550

——&— HT-A-80-24-600

—— HT-A-80-24-650

—k— HT-A-80-24-700

~——0— HT-A-80-24-750

——t— HT-A-80-24-LS

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Tiempo (meses)
Figura H-1. Deslizamiento en el extremo libre vs. Tiempo. Serie HT-A-80-24.
—— HT-A-100-12-650
—f— HT-A-100-12-700
—#— HT-A-100-12-750
——HT-A-100-12-LS
0 Z;;
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Figura H-2. Deslizamiento en el extremo libre vs. Tiempo. Serie HT-A-100-12.

Tiempo (meses)

H-1



COMPORTAMIENTO ADHERENTE DIFERIDO DE ARMADURAS PRETESAS EN HORMIGON

H-2

Deslizamiento (mm)
=
o

N

[y

0.5

Deslizamiento (mm)

Figura H-3. Deslizamiento en el extremo libre vs. Tiempo. Serie HT-A-100-24.

N

=
3

Figura H-4. Deslizamiento en el extremo libre vs. Tiempo. Serie HT-B-80-24.

0

2

4

6

o =

8 10

—o— HT-A-100-24-450

—— HT-A-100-24-500

~—#&— HT-A-100-24-550

—— HT-A-100-24-600

—#k— HT-A-100-24-650

—®— HT-A-100 -24-LS

12 14 16 18
Tiempo (meses)

20

22 24 26

28

30

e o

L 4

L 2

L 4

v v

—— HT-B-80-24-550
—— HT-B-80-24-600
—#&— HT-B-80-24-650
—— HT-B-80-24-700
—¥— HT-B-80-24-750
—&— HT-B-80-24-800
~——+—HT-B-80-24-LS

—i—

—0

X %

12 14 16 18
Tiempo (meses)



ANEJO H. EVOLUCION DE DESLIZAMIENTOS EN EL EXTREMO LIBRE CON EL TIEMPO

2.5

Deslizamiento (mm)
-
»

0.5

Deslizamiento (mm)
=
o

0.5

2
L 2
L 4

L 3

e
24

N

— HT-B-&)-48-450
—ii— HT-B-80-48-500
—— HT-B-80-48-550
—¢— HT-B-80-48-600
—¥— HT-B-80-48-650
—&— HT-B-80-48-700
— HT-B-BP-48—LS

[y

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Tiempo (meses)

Figura H-5. Deslizamiento en el extremo libre vs. Tiempo. Serie HT-B-80-48.
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Figura H-6. Deslizamiento en el extremo libre vs. Tiempo. Serie HT-B-100-24.
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Figura H-7. Deslizamiento en el extremo libre vs. Tiempo. Serie HT-B-100-48.
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Figura H-8. Deslizamiento en el extremo libre vs. Tiempo. Serie HT-C-80-48.
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Figura I-1. Longitud de transmisién diferida por el método del deslizamiento en el extremo libre.
Deslizamiento vs. Longitud adherente. Serie HT-A-80-24.
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Figura I-2. Longitud de transmisién diferida por el método del deslizamiento en el extremo libre.
Deslizamiento vs. Longitud adherente. Serie HT-A-100-12.
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Figura I-3. Longitud de transmisién diferida por el método del deslizamiento en el extremo libre.
Deslizamiento vs. Longitud adherente. Serie HT-A-100-24.
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Figura I-4. Longitud de transmision diferida por el método del deslizamiento en el extremo libre.
Deslizamiento vs. Longitud adherente. Serie HT-B-80-24.
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Figura I-5. Longitud de transmisién diferida por el método del deslizamiento en el extremo libre.
Deslizamiento vs. Longitud adherente. Serie HT-B-80-48.
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Figura I-6. Longitud de transmision diferida por el método del deslizamiento en el extremo libre.
Deslizamiento vs. Longitud adherente. Serie HT-B-100-24.
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Figura I-7. Longitud de transmisién diferida por el método del deslizamiento en el extremo libre.
Deslizamiento vs. Longitud adherente. Serie HT-B-100-48.
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Figura I-8. Longitud de transmision diferida por el método del deslizamiento en el extremo libre.
Deslizamiento vs. Longitud adherente. Serie HT-C-80-48.



ANEJO |. LONGITUD DE TRANSMISION DIFERIDA. METODO DE DESLIZAMIENTOS

——0T,l

oT,J

S

Deslizamiento (mm)
N w

0

200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
Longitud adherente (mm)

Figura I-9. Longitud de transmisién diferida por el método del deslizamiento en el extremo libre.
Deslizamiento vs. Longitud adherente. Serie HT-C-100-24.

—8—0T,l

oT,J

IN

Deslizamiento (mm)
N w

200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
Longitud adherente (mm)

Figura I-10. Longitud de transmision diferida por el método del deslizamiento en el extremo libre.
Deslizamiento vs. Longitud adherente. Serie HT-C-100-48.
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Figura J-1.1. Evolucién de deformaciones longitudinales del hormigdn hasta 12 meses.
Deformacion vs. Longitud de probeta. Probeta HT-A-60-24-LS.
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Figura J-1.2. Longitud de transmision diferida por el método del 95% AMS.
Deformacion vs. Longitud de probeta. Probeta HT-A-60-24-LS.
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Figura J-2.1. Evolucién de deformaciones longitudinales del hormigdn hasta 12 meses.
Deformacion vs. Longitud de probeta. Probeta HT-A-60-48-LS.
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Figura J-2.2. Longitud de transmision diferida por el método del 95% AMS.
Deformacion vs. Longitud de probeta. Probeta HT-A-60-48-LS.
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Figura J-3.1. Evolucién de deformaciones longitudinales del hormigén hasta 12 meses.
Deformacion vs. Longitud de probeta. Probeta HT-A-80-12-LS.
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Figura J-3.2 Longitud de transmisién diferida por el método del 95% AMS.
Deformacion vs. Longitud de probeta. Probeta HT-A-80-12-LS.
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Figura J-4.1. Evolucién de deformaciones longitudinales del hormigén hasta 12 meses.
Deformacion vs. Longitud de probeta. Probeta HT-A-80-24-LS.
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Figura J-4.2 Longitud de transmision diferida por el método del 95% AMS.
Deformacion vs. Longitud de probeta. Probeta HT-A-80-24-LS.
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Figura J-5.1. Evolucién de deformaciones longitudinales del hormigén hasta 12 meses.
Deformacién vs. Longitud de probeta. Probeta HT-A-80-24-LS-FA.
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Figura J-5.2 Longitud de transmision diferida por el método del 95% AMS.
Deformacion vs. Longitud de probeta. Probeta HT-A-80-24-LS-FA.
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Figura J-6.1. Evolucién de deformaciones longitudinales del hormigén hasta 12 meses.
Deformacion vs. Longitud de probeta. Probeta HT-A-100-6-LS.
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Figura J-6.2 Longitud de transmision diferida por el método del 95% AMS.
Deformacion vs. Longitud de probeta. Probeta HT-A-100-6-LS.
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Figura J-7.1. Evolucién de deformaciones longitudinales del hormigén hasta 12 meses.
Deformacién vs. Longitud de probeta. Probeta HT-A-100-12-LS.
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Figura J-7.2 Longitud de transmision diferida por el método del 95% AMS.
Deformacion vs. Longitud de probeta. Probeta HT-A-100-12-LS.
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Figura J-8.1. Evolucién de deformaciones longitudinales del hormigén hasta 12 meses.
Deformacion vs. Longitud de probeta. Probeta HT-A-100-12-LS-FA.
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Figura J-8.2 Longitud de transmision diferida por el método del 95% AMS.
Deformacion vs. Longitud de probeta. Probeta HT-A-100-12-LS-FA.
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Figura J-9.1. Evolucién de deformaciones longitudinales del hormigén hasta 12 meses.
Deformacién vs. Longitud de probeta. Probeta HT-A-100-24-LS.
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Figura J-9.2 Longitud de transmision diferida por el método del 95% AMS.
Deformacion vs. Longitud de probeta. Probeta HT-A-100-24-LS.
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Figura J-10.1. Evolucién de deformaciones longitudinales del hormigdn hasta 12 meses.
Deformacion vs. Longitud de probeta. Probeta HT-A-100-24-LS-FA.
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Figura J-10.2 Longitud de transmisién diferida por el método del 95% AMS.
Deformacion vs. Longitud de probeta. Probeta HT-A-100-24-LS-FA.
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METODO DE DEFORMACIONES LONGITUDINALES EN EL HORMIGON (95% AMS)

Deformacion (%o)

Figura J-11.1. Evolucién de deformaciones longitudinales del hormigdn hasta 12 meses.
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Figura J-11.2 Longitud de transmisién diferida por el método del 95% AMS.
Deformacion vs. Longitud de probeta. Probeta HT-B-60-48-LS.
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Figura J-12.1. Evolucién de deformaciones longitudinales del hormigdn hasta 12 meses.
Deformacion vs. Longitud de probeta. Probeta HT-B-80-24-LS.
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Figura J-12.2 Longitud de transmisién diferida por el método del 95% AMS.
Deformacion vs. Longitud de probeta. Probeta HT-B-80-24-LS.
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Figura J-13.1. Evolucién de deformaciones longitudinales del hormigén hasta 8 meses.
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Figura J-13.2 Longitud de transmisién diferida por el método del 95% AMS.

Deformacion vs. Longitud de probeta. Probeta HT-B-80-48-LS.
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Figura J-14.1. Evolucién de deformaciones longitudinales del hormigdn hasta 12 meses.
Deformacion vs. Longitud de probeta. Probeta HT-B-100-24-LS.
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Figura J-14.2 Longitud de transmisién diferida por el método del 95% AMS.
Deformacién vs. Longitud de probeta. Probeta HT-B-100-24-LS.
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Figura J-15.1. Evolucién de deformaciones longitudinales del hormigdn hasta 12 meses.
Deformacion vs. Longitud de probeta. Probeta HT-B-100-48-LS.
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Figura J-15.2 Longitud de transmision diferida por el método del 95 AMS.
Deformacién vs. Longitud de probeta. Probeta HT-B-100-48-LS.
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Figura J-16.1. Evolucién de deformaciones longitudinales del hormigdn hasta 12 meses.
Deformacion vs. Longitud de probeta. Probeta HT-C-80-48-LS.
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Figura J-16.2 Longitud de transmisién diferida por el método del 95% AMS.
Deformacion vs. Longitud de probeta. Probeta HT-C-80-48-LS.
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Figura J-17.1. Evolucién de deformaciones longitudinales del hormigén hasta 11 meses.
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Figura J-17.2 Longitud de transmisién diferida por el método del 95% AMS.
Deformacién vs. Longitud de probeta. Probeta HT-C-100-24-LS.
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Figura J-18.1. Evolucién de deformaciones longitudinales del hormigdn hasta 12 meses.
Deformacion vs. Longitud de probeta. Probeta HT-C-100-48-LS.
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Figura J-18.2 Longitud de transmisién diferida por el método del 95% AMS.
Deformacién vs. Longitud de probeta. Probeta HT-C-100-48-LS.
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Figura J-19.1. Evolucién de deformaciones longitudinales del hormigén hasta 8 meses.
Deformacion vs. Longitud de probeta. Probeta HR-100-48-LS.
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Figura J-19.2 Longitud de transmisién diferida por el método del 95% AMS.
Deformacion vs. Longitud de probeta. Probeta HR-100-48-LS.
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Figura J-20.1. Evolucién de deformaciones longitudinales del hormigdn hasta 12 meses.
Deformacion vs. Longitud de probeta. Probeta FA-60-24-LS.
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Figura J-20.2 Longitud de transmisién diferida por el método del 95% AMS.
Deformacion vs. Longitud de probeta. Probeta FA-60-24-LS.
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Figura J-21.1. Evolucién de deformaciones longitudinales del hormigdn hasta 12 meses.
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Deformacién vs. Longitud de probeta. Probeta HAC-NF-100-48-LS.
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Figura J-21.2 Longitud de transmisién diferida por el método del 95% AMS.
Deformacién vs. Longitud de probeta. Probeta HAC-NF-100-48-LS.
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Figura J-22.1. Evolucién de deformaciones longitudinales del hormigdn hasta 12 meses.
Deformacion vs. Longitud de probeta. Probeta HAC-LF-100-48-LS.
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Figura J-22.2 Longitud de transmisién diferida por el método del 95% AMS.
Deformacion vs. Longitud de probeta. Probeta HAC-LF-100-48-LS.
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Figura J-23.1. Evolucién de deformaciones longitudinales del hormigdn hasta 12 meses.
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Deformacion vs. Longitud de probeta. Probeta HAC-MF-100-48-LS.
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Figura J-23.2 Longitud de transmisién diferida por el método del 95% AMS.
Deformacion vs. Longitud de probeta. Probeta HAC-MF-100-48-LS.
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Figura J-24.1. Evolucién de deformaciones longitudinales del hormigdn hasta 12 meses.
Deformacion vs. Longitud de probeta. Probeta HAC-HF-100-48-LS.

5
— &— Inicial — = 95% Ei
4.5
—>¢— 12meses 95% €12
4
26meses 95% &f
35
- 3
=}
e =
S2s 7/
— = i
] A e e ey SN e QA
© =
g 2 P
= 7
o 7 -
D 15 i
[a] 7
e
1 7
I D R I e Mm.—‘_-ﬁ_ﬂ—m_’_ —_—
05 e ad
0 L

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
Distancia al extremo (mm)

Figura J-24.2 Longitud de transmisién diferida por el método del 95% AMS.
Deformacién vs. Longitud de probeta. Probeta HAC-HF-100-48-LS.
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ANEJO K. RETRACCION DEL HORMIGON
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Figura K-1. Retraccion media del hormigén tipo A.
Deformacion longitudinal del hormigon vs. Tiempo.
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Figura K-2. Retraccion media del hormigén tipo B.
Deformacion longitudinal del hormigén vs. Tiempo.
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Figura K-3. Retraccidon media del hormigén tipo C.
Deformacion longitudinal del hormigon vs. Tiempo.
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Figura K-4. Retraccion media del hormigén tipo HAC-NF.
Deformacién longitudinal del hormigén vs. Tiempo.
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Figura K-6. Retraccion media del hormigén tipo HAC-MF.
Deformacion longitudinal del hormigén vs. Tiempo.
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Figura K-7. Retraccidon media del hormigén tipo HAC-HF.
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ANEJO L. EVOLUCION DE DEFORMACIONES LONGITUDINALES DEL HORMIGON
EN EL TRAMO DE MESETA CON EL TIEMPO
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ANEJO O. EJEMPLO PERDIDAS DIFERIDAS SEGUN MODELOS TEORICOS

Céalculo de las pérdidas diferidas (CR+SH), en condiciones experimentales para los
diferentes modelos.

Propiedades de la seccion de la probeta HT-A-100-24-LS

Ag = Seccion transversal= 10,000 mm?
A = Seccién neta= 9,900 mm?
I = Momento de Inercia = 8,3 x 10° mm*

V/S = Relacion Volumen Superficie = 25 mm

h = Espesor Medio = 50 mm

u = Perimetro = 400 mm

Propiedades de los materiales

- Hormigon:

f'c = Resistencia del hormigon a 28 dias =85 MPa

E. = Médulo de elasticidad a 28 dias = 19,400-(f./10)"* = 39,592 MPa
f'«i = Resistencia a la edad de destesado =52 MPa

Ag.i = Deformacion en el hormigdn en el momento del destesado = 0.00071
E. = Mddulo de elasticidad a la edad de destesado

Po £ A 142500

At pip — 203,350 -100
E, = —2 — 000071 ~ 18,219 MPa
A, 9,900
- Acero:
fou  =1,860 MPa
foy =1,674 MPa
Ep =203,350 MPa
A, =100 mm?
Tipo = Corddn de baja relajacion
Propiedades de la viga pretensada
Po  =Fuerza antes de destesado = 142.50 kN
Yp = e = Distancia de CG armadura a CG de la seccion = 0
n = Ep / E¢ = relacion modular inicial del acero = 203,350/18,219 = 11.2
fegp = Tension de compresion en el centro de gravedad de la armadura
pretensada
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e P, ~ 142,500
P T A+ (n—1)-A, 10,000+ (11.2 —1) - 100

= 12.93 MPa

Las pérdidas por relajacion han sido excluidas en todos los casos (por previa
proceso de sobretension)
Unidades: 1 ksi = 6.895 MPa; pulgada 25.4 mm

» PCI Desing handbook (2010)

Acortamiento elastico del hormigon

ES = KesEps feir/Eci

P, Pe? Mge
feir = Keir (_l + 1_> - I_
g

Ag g
ES= 1203350+ (1510%650000 +0) -0 = 143.1 MPa
' 18,219 '
Pérdida por fluencia del hormigon
EP
CR = KcrE_ (feir — feas)
C
CR=2.0 203,350 (12.83) = 132 MP
~ 47739592 VYT a
Kcr = 2,0
fcas = 0 (se subestiman cargas permanentes despueés del tesado)
feir = tensién de compresion neta en el hormigoén a nivel del centro de gravedad
de los elementos tensores inmediatamente después de la transferencia = K -
fe —fq
Keir =0,9

0-2
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fg = tension en el hormigén a nivel del centro de gravedad de los elementos
tensores debida a las cargas exteriores que actian en el momento del tesado
=0

fe = tension en el hormigén a nivel del centro de gravedad de los elementos

tensores debida a la fuerza de tesado descontadas las pérdidas de friccién,
acufiamiento y retroceso de anclaje
f.i. = 0,9-14.25 = 12,83 MPa
Pérdida por retraccion del hormigon
\'%
SH = 8,2x10‘6K5hEp (1 —0,0024 §> (100 — RH)

Ksn =1.0
RH = humedad relativa = 55%
SH = 8,2x1076- 1,0 - 203,350(1 — 0,0024 - 25)(100 — 55) = 71 MPa

» Instruccién de Hormigon estructural (EHE-08), Codigo Modelo (CM-2010) y
Eurocddigo 2 (EC-2)

Acortamiento elastico del hormigén
ES = f..E/E. = 12.93 - 203,350/18,219 = 144.3 MPa

Pérdida por fluencia del hormigén

E
ot ty) o
CR = <

E A A2
1+—p—p<1+ cJp )(1+){(p(t,t0))
E, A T,

[

203,350 . o0
3950y ' 1.99+12.93

= = 116.5MPa

~ 203,350 100 9.900 - 02
1+ 39,592 (10000 — 100) (1+ 5710w (1 +08-1.99)

0-3
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Oc = tension en el hormigén en la fibra correspondiente al centro de gravedad de
las armaduras activas debida a la accién del pretensado, el peso propio y la
carga muerta = 12.93 MPa

X = coeficiente de envejecimiento = 0.8

o(t,to) = coeficiente de fluencia

ot ty) = @q " Bc(t, ty) = 2.30-0.86 = 1.99

Po = coeficiente basico de fluencia

©o = Pry * B(f'e) - B(ty) = 1.39-1.82-0.9 = 2.30

@ur = coeficiente de influencia de humedad relativa (RH)

1 — RH/100 1 —55/100
1] , = [1 0.54]0.84 = 1.39

1 +— el
PrH 0.1¥h 0.1¥/50

B(f'c) = factor que permite tener en cuenta el efecto de la resistencia del hormigon
en el coeficiente basico de fluencia

B() = 168 _168 _ o,
C \/ch \/ﬁ )

B(to) = factor de fluencia de la edad de carga (to) en el coeficiente basico de
fluencia

to =1 dia

ty) = = ! =09

Blto) =575 (to)%2 0.1+ (1)02
351”7 13517

o, = [E] = [£ = 0.54
351%%  1351%

o, = E] = [£ = 0.84

Bc(t,to) = coeficiente que describe el desarrollo de la fluencia con el tiempo tras
la puesta en carga

t = 365 dias

0-4
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(t—ty) 17° 1 @B65-1) 1°°
[BH +(t—-ty)]l 1235+ (365-1)

Be(t to) = = 0.86

By = 1,5h[1 + (1,2 RH/100)!8] + 25005 < 150005
By = 1,5-50[1 + (1,2 - 55/100)'8] + 250 - 0,64 = 235 < 963

_ [35 o5 35]0'5 064
“S=F] Tles] T

Pérdida por retraccion del hormigon

SH = Epscs(t; to)

E, A Acy,?
1+ 220 (1 420 (1 + xo(t to))
E.A I,

C C

203,350 0.00053
= = 95 MPa

~ 203350 100 9.900 - 02
1+39592 9,900 (1 T 83-106 )(1 +0.8-1.99)

o(t,tp) = coeficiente de fluencia = 1.99

€¢s(t,to)= deformacion por retraccion

£es(t,t) = €cq + €ca = 0.00036 + 0.00017 = 0.00053
€. = deformacién de retraccion por secado

£ca(t) = Bus(t — ts)KeEeqo = 0.96 - 1.0 - 0.000379 = 0.00036

Ke =1.0
Bas = coeficiente evolucién temporal
t—t 365—-1
Bas(t—t5) = (- t) = ( ) =0.96
(t—tg) + 0.04vh3® (365 — 1) + 0.04V503
t = 365 dias
ts =1 dia

€ci- = coeficiente de retraccion a tiempo infinito
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fl
€cdo = 0.85 l(ZZO + 1100451 )exp(—0qgs2 1_6)l 10~%Byg

85
= 0.85 [(220 +110- 6)exp(—0.1lﬁ)] 1076-1.29 = 0.000379

Ogs1 =6
adsz = 011

= 1.55|1 (HR)3 - 1.55|1 (55)3 = 1.29
Prg = 1. 100/ |~ 100/ |~
€. = deformacion de retraccion autdgena

€ca = Bas(t)€cac = 0.00017 - 0.98 = 0.00017
€cace = 2.5(fc — 10)107¢ = 2.5((85 — 8) — 10)107° = 0,00017

Bas(t) = 1 — exp(—0.2t%5) = 1 — exp(—0.2 - 365°%) = 0.98

» PCI Committee (1975)

Acortamiento elastico del hormigon

ES = f.. E¢/E. = 12.93 - 203,350/18,219 = 144.3 MPa

Pérdida por fluencia del hormigon

CR = (UCR)(SCF)(MCF)(PCR)(5.) = 11 - 1.05 - 1.21 - 0.74 - 1,877 = 19,406 PSI

= 134 MPa
UCR =95 — 20— > 11
106 =
5742132
UCR=95—-20——""=-19.8; UCR = 11
106
E. =5742132 PSI (39,592 MPa)
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PCR = coeficiente dependiente de la variacion de la fluencia con el tiempo
PCR = AUCt - AUCtl = 0.74’

MCF = 1.21 (factor segun la edad de destesado)
SCF =1.05 (factor de fluencia segun la relacion V/S)

Oc = tensidon de compresion del hormigdn en el centro de gravedad de la
armadura, teniendo en cuenta la pérdida de la fuerza de pretensado que

ocurren en el intervalo de tiempo anterior.
=12.93 MPa

Pérdida por retraccion del hormigon

SH = (USH)(SSF)(PSH) = 12000 - 1.04 - 0.86 = 10,733 PSI

= 74 MPa

C

USH = 27000 — 3000
10°

> 12000

5742132
USH = 27000 — SOOOT = 9,773 PSI; USH = 12000

PSH = coeficiente de retraccion con el tiempo
PSH = AUS, — AUS,; = 0.86

SSF =1.04 (factor de fluencia segun la relacion V/S)
» AASHTO STD (2003)
Acortamiento elastico del hormigén

ES = Es _ 203,350 12.93 = 144.3 MP
=g, Jer =g 19 1293 =144.3MPa
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Pérdida por fluencia del hormigén

CR =120, — 7A0cgp = 12+ 1.877 — 0 = 22.52 Ksi
= 155 MPa

AOcqp = 0 (se subestiman cargas permanentes despues del tesado)

Oc = tension del hormigdén en el centro de gravedad de la armadura debido a la
fuerza de pretensado al transmitir y el peso propio del elemento de la seccién
en el momento maximo
=12.93 MPa (1.877 ksi)

Pérdida por retraccion del hormigon

SH = (17 — 0.15H) =17 — 0.15 55 = 8.75 ksi
= 60.3 MPa

H = humedad relativa = 55%
» AASHTO LRFD Specifications (2008) — Método Aproximado
Acortamiento elastico del hormigén

E, 203,350

Afyps = =L for = 22" 1293 = 144.3 MP
fors = 5~ Jeor = g 219 a

Pérdida por fluencia del hormigon

0. A
Acycr = 10 CX EY, Yy
g

— 10242299, 15.0.50 = 96.7 MP
- " To000 YT
Ocp = tension en la armadura antes del destesado = 142,500 MPa
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A, =100 mm?
Ay =10000 mm?
Yh = factor de correccion de la humedad relativa

=1.7-0.01H=17-0.01-55=1.15

H = humedad relativa = 55%
Vst = factor de correccion de la resistencia del hormigon en el destesado
5 5

= 0.59

T(A+fy)  (1+7.547)

fq  =7.547 ksi (52 MPa)
Pérdida por retraccion del hormigon
Aopcr = 12Y; Yy
Aopcr = 12-1.15-0.59 - 6.895 = 56.1 MPa
» AASHTO LRFD Specifications (2008) — Método Refinado

Acortamiento elastico del hormigén

A _ b _ 203,350 12.93 = 144.3 MP
fors = g —Jegp = g 1g  12:93 = 1443 MPa

Pérdida por fluencia del hormigon

Ep 203,350
CR = £ e’ Py (ta, t) - Kig = 15215 12.93-1.528-0.812 = 179.1 MPa
Kid = coeficiente de la seccién transformada
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COMPORTAMIENTO ADHERENTE DIFERIDO DE ARMADURAS PRETESAS EN HORMIGON

1

E A 2
1 (F22) (1+ 265 11+ 07t 1)
EciAc IC

Kig =

1
— = 0,812

B 203,350 - 100
1+ (18,219 . 10000) (14+0)[1+0.7-1.528]

Wy (tpt) = 1.9Ks - Kpe ke kg - 708 =19 - 1.32-1.12-0.59-0.922 - 170118
=1.53

Ks = factor por el efecto VIS

1.45- 0.13(V/S) = 1.0
= 1.45- 0.13(0.98) = 1.32 > 1.0
VIS =0.98in (25 mm)

knc = factor de humedad por fluencia

= 1.56 - 0.008H = 1.12

H = humedad relativa = 55%
Ks = factor por el efecto de resistencia del hormigon
= > = > = 0.59
1+fy) (1+7547)
fei =7.547 ksi (52 MPa)
Ky = factor dependiente del tiempo

_( t )_( 365 )_0922
\61 — 4f 3+ t) \61-4-7547+ 365/

= 365 dias
ti =1dia
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Pérdida por retraccion del hormigon

SR = &pigEpKiq = 0.00042 - 203,350 - 0.812 = 69 MPa
Epig = deformacion por retraccion del hormigén
€pid = Ks " Kps * ke keq (0,48x1073) = 1.32-1.23-0.59 - 0.922 - (0.48 x 1073)
= 0.00042
kns = factor de humedad por retraccion
= 2-0.014H=2-0.014-55=1.23
H = humedad relativa = 55%

Tabla resumen de las pérdidas de pretensado para la probeta HT-A-100-24-LS

Clases de pérdidas de pretensado (MPa) Pérdidas Pérdidas
Referencia |Acortamiento . ., o totales de
elastico Fluencia Retraccion diferidas pretensado
97.5 60.7
PCI DH 143.1 (131.7.074) | (70.6.0.86") 158.2 301.3
PCI 144.3 133.7 74.0 207.7 352.0
AASHTO 144.3 155.2 60.3 215.5 359.8
Standard
AASHTO 1443 96.7 (Aprox) | 56.1 (Aprox.) 152§4%Agr°"') 2975}9(2’*?0)")
LRFD 179.1 (Refinado) | 69.4 (Refinado) (Refinado) (Refinado)
MC2010
EC-2 144.3 116.50 95.0 211.5 355.8
EHE

;lfactor para un afio de vida de servicio (Tabla 5 del PCI Committee on Prestress Losses (1975))
Factor para un afio de vida de servicio (Tabla 7 del PCI Committee on Prestress Losses (1975))
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