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Determinacion de la longitud de transferencia de alambres
con distintos grados de corrosion en elementos pretensados
de hormigén

Determination of wires transfer length in prestressed concrete members
with different levels of corrosion
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RESUMEN

En elementos pretensados de hormigon, la adherencia entre el acero y el hormigén puede verse deteriorada por diferentes
motivos, siendo uno de los mas recurrentes el dafio inducido por procesos de corrosion. El parametro fundamental para
caracterizar las propiedades adherentes existentes entre el acero pretensado y el hormigon es la longitud de transferencia.
Este articulo compara los resultados experimentales obtenidos en ensayos sobre elementos pretensados tipo viga con las
predicciones arrojadas por un modelo analitico, basado en la teoria de cilindros de pared gruesa y en la fisuraciéon cohesiva
del hormigon, desarrollado para analizar los procesos de degradacion de la adherencia motivados por la corrosion en alam-
bres lisos e indentados y su influencia en el comportamiento de elementos pretensados de hormigon.

Palabras clave: Longitud de transferencia, longitud de transmisién, hormigén pretensado, adherencia, corrosion,
modelo analitico.

ABSTRACT

Bond between steel and concrete in prestressed concrete members may be degraded due to different reasons, being one of
the most frequent ones the corrosion induced damage. Transfer length is the key indicator to describe the bond properties
between prestressed steel and concrete. Through tests on prestressed beams, this paper is focused on the experimental
verification of an analytical model developed to analyse the processes of bond degradation due to the corrosion of both
indented and smooth wires, and its influence on the behaviour of prestressed concrete members. The model is based on
both the thick-walled cylinder theory and the cohesive cracking for concrete.
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1. INTRODUCCION

En elementos pretensados de hormigdn, la adherencia entre
el acero y el hormigén es una propiedad esencial para ga-
rantizar la integridad de la estructura. El pretensado trac-
ciona el acero y comprime el hormigdn, permitiendo una
mejora del comportamiento del elemento tanto en servicio
(ELS de deformacién y ELS de fisuracién) como en rotura
(ELU de agotamiento frente a esfuerzo cortante y frente a
momento flector). Para ello, es crucial la existencia de ten-
siones de adherencia entre los alambres y el hormigon, ase-
gurando la transmision de las fuerzas de pretensado tras el
destesado, y el anclaje de éstos durante la vida ttil del ele-
mento. Esta adherencia puede verse deteriorada por dife-
rentes motivos, siendo uno de los méas recurrentes el dano
inducido por corrosiéon. Los productos de corrosion, cuyo
volumen especifico es mayor que el del acero original, gene-
ran tensiones en el hormigén que circunda el alambre y pro-
pician la aparicion de fisuras y desprendimientos en el recu-
brimiento, reduciendo su capacidad de confinamiento vy,
consecuentemente, mermando las propiedades adherentes
entre el hormigon y el acero (1, 2).

El pardmetro fundamental para caracterizar las propiedades
adherentes existentes entre el acero pretensado y el hormi-
gbn es la longitud de transferencia, definida como aquella
necesaria para que la totalidad de la fuerza de pretensado in-
troducida en una armadura pretesa se transfiera por adhe-
rencia al hormigoén. Las expresiones recogidas en la mayoria
de los codigos estructurales para la caracterizacion de dicha
longitud suelen considerar tnicamente el efecto de algunas
variables (3, 4, 5, 6), como el diAmetro del alambre o la ten-
sion de pretensado inicial, omitiendo otros parametros, como
la resistencia del hormigon o el espesor de recubrimiento,
cuya influencia ha sido demostrada en numerosos trabajos
(7, 8, 9). Ademas, en ningin caso, se cuantifica como afecta el
ataque por corrosion a dicha longitud. Por tanto, es patente la
necesidad de desarrollar un método racional que permita
evaluar la adherencia y, consecuentemente, la longitud de
transferencia, en elementos pretensados de hormigéon con
distintas configuraciones geométricas y mecénicas, asi como
con distintos grados de corrosion.

Este articulo detalla una parte del trabajo de investigacion
desarrollado en colaboracion entre el Instituto de ciencias de
la construccién Eduardo Torroja y la Universidad de Ottawa,
recogido en una tesis doctoral elaborada por el primer autor
de este articulo (10), en el que se han analizado los procesos
de degradacion de la adherencia motivados por la corrosion
en alambres lisos e indentados y su influencia en el compor-
tamiento de elementos pretensados de hormigén. La meto-
dologia teorico-experimental elegida se ha mostrado como
un procedimiento eficaz para identificar, analizar y cuantifi-
car las principales variables mecanicas y geométricas que in-
tervienen en el fendmeno de la corrosion en elementos pre-
tensados. Las etapas de las que ha constado esta investigacion
son las siguientes:

1) Desarrollo de un modelo analitico bidimensional para la
determinacion de las tensiones radiales a nivel de seccién
derivadas de los procesos de corrosion en estructuras de
hormigon.

2) Realizacién de campaina de ensayos de arrancamien-
to/pull-out (11) para la calibracion de los pardmetros

que definen la expansion de los productos de corro-
sion y las propiedades adherentes entre el hormigén y
el acero.

3) Extension del modelo a la direccién longitudinal del
elemento armado (tres dimensiones) para la determi-
nacion de las leyes que rigen la relacidon entre adheren-
cia y deslizamiento, en alambres sanos y corroidos, me-
diante su comparaciéon con la campafia experimental
anterior.

4) Elaboracién de un modelo analitico integral para la deter-
minacién de la longitud de transferencia en estructuras
pretensadas sanas y corroidas, acoplando los efectos del
pretensado al modelo analitico tridimensional sobre ele-
mentos de hormig6n con corrosion.

5) Verificacion del modelo integral mediante su compara-
cion con ensayos sobre elementos pretensados con proce-
sos de degradacion por corrosion (12).

6) Desarrollo de expresiones simplificadas, basadas en el
modelo analitico verificado, para el célculo de longitudes
de transferencia en elementos pretensados de hormigén
tanto con alambres sanos como corroidos, comparando
los resultados obtenidos con campafias experimentales de
otros investigadores y con los cddigos estructurales cuyo
uso estd mas extendido.

El presente articulo se centra en la etapa 5), la verificacion del
modelo analitico mediante su comparacién con los resulta-
dos obtenidos en una campana experimental sobre elemen-
tos pretensados tipo viga disefiada a tal efecto.

2. DESCRIPCION DEL MODELO ANALITICO

En el modelo propuesto, el mecanismo adherente se desaco-
pla en dos componentes diferenciadas (Figura 1):

+ Una componente transversal ¢, (o radial) que puede ser
descompuesta en el sumatorio de las siguientes tensiones:

— Tensién derivada del estiramiento del alambre (efecto
Hoyer) y de las tracciones perpendiculares a las com-
presiones introducidas por el pretensado en el hormi-
gon, o, .

— Tension radial por la acumulacion de productos de co-
rrosion, o

r,corr”

— Tension provocada por fuerzas de confinamiento exte-
riores, o

rconf*

— Tension radial provocada por la retraccién, o_,.

Una componente longitudinal T,, que reproduce la varia-
cion de las tensiones a lo largo del alambre, transferidas
gradualmente al hormigo6n circundante cuando la fuerza de
pretensado es liberada tras el endurecimiento del hormi-
gbn. Esta componente es la que tiene en cuenta los fendme-
nos que tienen lugar en la direccién longitudinal del alam-
bre, tales como la pérdida de adherencia y el deslizamiento
relativo del alambre.

Estas dos componentes del modelo, T, y 0, dejando a un
lado la adhesion quimica t_,,, que suele considerarse cons-
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Figura 1. Tensiones tangenciales 1, (arriba) y radiales o, (abajo) a lo
largo de la superficie cilindrica del alambre.

tante y cuya acciéon desaparece para deslizamientos muy pe-
queilos, se encuentran vinculadas a través del coeficiente de
friccion p [1]:

[1] T, =Uo,

Sustituyendo la tensién radial total o, por el conjunto de ten-
siones que la conforman, y afiadiendo la tensién de adheren-
cia debida al mecanismo de adhesion t_,,, se obtiene la expre-
si6n que gobierna el comportamiento adherente de alambres
pretensados embebidos en hormigén [2]:

+0 +0
7,5]

r,corr h

[2] Tb = ’u[ Ur,p +0 r,conf] + Tadh

El modelo desarrollado se compone de tres fases diferencia-
das que se detallan en los siguientes subapartados: determi-

\

nacion de las tensiones radiales (Fase I), simulacién de los
ensayos de arrancamiento o pull-out (Fase II) y determina-
cion de la longitud de transferencia (Fase III).

2.1. Fase I: Determinacion de las tensiones radiales

En el modelo, el estado tensional provocado por la presiéon
interna derivada de la corrosion y del pretensado ha sido es-
tablecido gracias a la solucion del cilindro de pared gruesa
bajo presion interna uniforme, basada en la teoria de la elas-
ticidad lineal para deformaciones planas (13). Las primeras
aplicaciones de esta solucion a modelos para la determina-
cién de tensiones en el hormigdn fueron llevadas a cabo por
Tepfers (14) y Bazant (15), tratando de predecir la fisuracion
del hormigdn en secciones con tensiones radiales conocidas.

Una limitacion importante de los modelos basados en los ci-
lindros de pared gruesa es su incapacidad para tener en cuen-
ta el comportamiento no lineal del hormig6n, que toma rele-
vancia con el comienzo de la fisuracion radial a nivel de la
interfaz acero-hormigdn, cuando la presiéon interna alcanza
un determinado valor. En este trabajo, para sortear esta limi-
tacidn, la caracterizacion de la region fisurada se basa en un
modelo de hormigén como material anis6tropo, con fisura-
cién cohesiva (16, 17, 18). Por tanto, la fisuracién se modela
como un proceso de ablandamiento del hormigén que co-
mienza cuando a nivel de la interfase las tensiones circunfe-
renciales o, superan la resistencia a tracciéon del hormigoén f,,
y finaliza cuando la deformacion circunferencial alcanza un
determinado valor Gltimo, con tensiones residuales nulas.
Este planteamiento permite establecer tres estados diferen-
ciados del cilindro de pared gruesa en el proceso de fisura-
cion: —cilindro sin fisurar, cilindro parcialmente fisurado y
cilindro totalmente fisurado (Figura 2).

Esta fase del modelo ha permitido determinar, por un lado,
las tensiones radiales o, a lo largo del recubrimiento, para
unas condiciones de nivel de pretensado y corrosion, y por
otro, predecir la apertura de fisuras y el avance de éstas. El
analisis depende tanto de pardmetros conocidos, tales como
las propiedades geométricas y mecanicas de los materiales,
como de pardmetros cuyo valor debe ser calibrado mediante
la comparacion de los resultados teéricos con los obtenidos
en la campana de ensayos tipo pull-out. Esta campana, que
ha constado de 109 ensayos de arrancamiento, en la que se
han modificado variables como el acabado superficial de los
alambres, la relacion recubrimiento/diametro o el grado de

(b) Recubrimiento parcialmente fisurado \ (c) Recubrimiento totalmente fisurado

g FremL de fisuracion ~ < N

\

I
‘ \
\
\
N

Cilindro fisurado

Cilindro sin fisurar

‘ ke ,

Cilindro sin fisurar Cilindro fisurado

Figura 2. Diferentes estados de fisuracion del recubrimiento: a) hormigon sin fisurar; b) hormigoén parcialmente fisurado
y ¢) hormigon totalmente fisurado.
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pérdida de seccion por corrosion, ha permitido calibrar los
siguientes parametros:

— Coeficiente de friccién p: 0,65;
— Coeficiente de expansion de 6xidos n: 2;
— Moédulo de compresibilidad volumétrica Kr: 0,5 GPa;

— Espesor dela zona porosa t : nuevo modelo de distribucion
parabodlica, inspirada en las leyes de difusién de Fick, en el
que el porcentaje de 6xidos que actia sobre el recubri-
miento se incrementa hasta alcanzar el méximo a una dis-
tancia by de la interfaz acero-hormigon (tp’m.=75 um);

— Volumen de 6xidos en fisuras: El volumen de 6xidos que
penetra en las fisuras es igual para la misma densidad de
corriente de corrosién i e independiente del espesor ¢ de
recubrimiento.

2.2, Fase II: Simulacion del ensayo
de arrancamiento

En esta fase se ha llevado a cabo un anlisis en tres dimensiones
en el que, partiendo de las tensiones radiales o, de la secciéon
transversal, halladas en la etapa anterior, y reproduciendo las
condiciones especificas del ensayo de pull-out, se analiza el com-
portamiento mecanico en la direccién longitudinal del elemento.
Para ello, se recurre a los dos parametros fundamentales que
permiten el acople de ambas direcciones: el coeficiente de fric-
cion , calibrado en la Fase I, y 1a ley de adherencia “local”-desli-
zamiento T,-s. Partiendo de una ley de adherencia-deslizamiento
genérica se implementan las expresiones que permiten relacio-
nar los deslizamientos s que provoca la fuerza de arrancamiento,
con la distribucién de la tensién de adherencia 1, a lo largo de la
longitud adherente del alambre [_,,. Posteriormente, mediante la
comparacion con las graficas de adherencia “media”-desliza-
miento T, . -s obtenidas de los ensayos de arrancamiento, se
calibran las leyes genéricas de adherencia “local”-deslizamiento
1,-5, tanto de alambres lisos como indentados, obteniéndose el
valor de los parametros que las particularizan.

2.3. Fase III: Determinacion de la longitud
de transferencia

Una vez determinada la tension radial en la seccion transver-

pansion de los productos de corrosion, de la retraccion y de
las fuerzas externas de confinamiento, y calibrados mediante
ensayos el coeficiente de friccion y la ley de adherencia local-
deslizamiento, es posible determinar la longitud de transfe-
rencia del pretensado [, para unas determinadas condiciones
geométricas, mecanicas y/o de deterioro.

Las ecuaciones de equilibrio han sido establecidas y resueltas
para cada sucesivo segmento en la direcciéon longitudinal de
la viga. Las longitudes de transferencia se han determinado
gracias a los perfiles de deformacion de los elementos preten-
sados.

La longitud de transferencia [, depende de la distribucion de
las tensiones de adherencia 7, a lo largo del alambre, y ésta a
su vez depende de la tension radial o, del coeficiente de fric-
cion p y de la tensiéon debida al mecanismo de adhesion .

Tal y como se muestra en la Figura 3, la longitud del ele-
mento pretensado L puede ser discretizada en elementos de
longitud Az. En cada uno de dichos elementos discretos, la
tension de adherencia 7, es conocida, por lo que establecién-
dose el equilibrio en su direccion longitudinal z puede dedu-
cirse el incremento de tension normal Ac_ que experimenta
el alambre, de radio r, y secciéon A, en la transferencia del
pretensado [3]:

[3] Ao =mor Azt [ A,

Por tanto, dado que la tensién normal en el extremo del alam-
bre de pretensado (z=0) es nula, el valor de dicha tension en
un elemento n-ésimo Ao, serd equivalente al sumatorio de
incrementos de tension hasta dicho elemento, tal y como si-
gue [4]:

[4] Osz,n = E:Aasz

Al mismo tiempo, la variaciéon de la deformacion del alambre
con respecto a la deformaciéon provocada por el pretensado
inicial sera maxima en el extremo del elemento, z=0, por lo
que para cualquier elemento discreto del elemento pretensa-
da se cumple que [5]:

sal procedente de la transferencia del pretensado, de la ex-  [5] Ae,  =¢ -0 [E
Os(x) Longitud de transferencia ;
100% ‘ ‘ -
3 | Oun ! T 0= Oszn A
1] | | f— f— f— e~ |
g | <?| v ] #>
6 : | — — a— a— aj—
= 1 : T !
s ! : :
© ! | 1
kS | ! !
B | n: 'n+1
é 0 b — 1 Az H
! L2
. % ‘ : !
z= | | %/ 2 : :
' : % : :
n n+1

Figura 3. Diagrama del solido libre aplicado a la barra pretensada entre los puntos de discretizacion iy i+1.
Figura tomada de (Oh, et al., 2006).
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siendo E_el modulo de elasticidad del acero. Conocida la ten-
sién del alambre en un determinado punto, la deformacion
del hormigén ¢ en el mismo puede obtenerse de forma in-
mediata. Finalmente, la longitud de transferencia [ . puede ser
determinada como la distancia desde el extremo del alambre
hasta el punto en el que la variacion de la deformacion en el
alambre de pretensado Ae , obtenido de la ecuacién [5], se
iguala con la deformacion del hormigén ¢, , es decir, el pun-
to en el que se cumple que Ae =¢_ (Figura 4). Con todo
ello, queda definida la longitud de transferencia I, que sera
verificada mediante ensayos sobre vigas pretensadas reales
en los proximos apartados.

3. CAMPANA EXPERIMENTAL

La campana de ensayos que se presenta a continuaciéon ha
permitido la verificacion experimental del modelo analitico
propuesto en este trabajo. Dicha campafia ha constado de dos
etapas diferenciadas: la primera de ellas se ha disefiado si-
guiendo la Norma UNE 7-436-82 (12) y su objetivo ha sido el
de determinar las longitudes de transferencia en vigas pre-
tensadas de hormigén con alambres sanos; la segunda, par-
tiendo de las vigas anteriores, ha analizado la influencia de la
corrosion en las propiedades adherentes.

La campana ha constado de 4 vigas de hormigo6n, fabricadas
mediante moldes metalicos, que han sido pretensadas me-
diante 4 alambres indentados de 5 mm de didmetro situados
en cada una de las esquinas de la viga. Las vigas tenian una
longitud de 2 m, y una secci6én transversal de 80x90 mm?,
con un recubrimiento mecénico de 20 mm.

3.1. Materiales

El hormigdn utilizado para la fabricacion de las vigas conte-
nia cemento CEMI 52,5R, una relacion agua cemento a/c= 0,5
y aridos siliceos de 12 mm de tamafio maximo. Para la carac-
terizacion del hormigoén se fabricaron probetas cibicas de
150 mm de lado, obteniéndose una resistencia media a com-
presion de 28 MPa a los 7 dias y de 36 MPa a los 35 dias.

Se han utilizado alambres indentados de acero Y1860C, de 5 mm
de didmetro, con una carga tltima de rotura de f, =1860 N/mm*
y un médulo de elasticidad E, de 200000 N/mm?®. Los alam-
bres se tesaron inicialmente hasta alcanzar valores cercanos a
su limite eléstico. Tras las pérdidas por penetracion de cunas,
se recuperd carga mediante un sistema de tuercas, hasta lo-
grar la fuerza deseada de 26,5 kN por alambre, equivalente a
una tension de 1350 N/mm?. Esta tensiéon supone hacer tra-
bajar al alambre a un 72,5 % de la carga unitaria maxima fp,u,
menor al 75 % marcado por la EHE-08 (4).

3.2. Proceso de fabricacion

La bancada de pretensado, ubicada en la Nave de Ensayos
Mecénicos del IETcc y de 12 metros de longitud, estaba limi-
tada en cada extremo por estribos de anclaje, actuando uno
como anclaje activo y el ubicado en el extremo opuesto como
anclaje pasivo. Tras asegurar la posicion de los alambres en el
estribo pasivo de la bancada con cufas de anclaje, éstos se
tesaron mediante un gato hidraulico contra el estribo activo
(Figura 5). Una vez comprobado el correcto trazado de los
alambres respecto a la seccion del prisma, se procedi6 al hor-
migonado de las vigas. Tras su fabricacion, las vigas perma-
necieron 24 horas en los moldes, con un elevado porcentaje

Longitud de transferencia Meseta

I llt ‘L/2

:  VARIACION DE LAS :
! DEFORMACIONES TRASEL |
! DESTESADO
| >{
i
[}
i
i

€(21)
& (It)

Esz0

ea(ly)=Ae=(l)

e ()
Ne.. ()

-~
N

L2

Figura 4. Variacion de las deformaciones en el hormigon y en el
acero a lo largo de la longitud de transferencia.

Figura 5. Bancada de pretensado y anclajes de los alambres.

de humedad. Una vez desmoldadas, se mantuvieron durante
7 dias en condiciones de alta humedad (cubiertas con arpille-
ra humeda). Hasta el destesado de los alambres, a los 21 dias
tras el hormigonado, las vigas permanecieron en el banco de
pretensado en ambiente de laboratorio. Tras la transferencia
del pretensado, las vigas permanecieron almacenadas en
condiciones de temperatura y de humedad ambiente, hasta la
finalizacién de los ensayos.

3.3. Instrumentacion de las vigas pretensadas

Tras el desmoldado y antes de la transferencia del pretensa-
do, las vigas fueron instrumentadas. La determinacién de la
longitud de transferencia del pretensado se ha llevado a cabo
mediante la monitorizaciéon de las deformaciones longitudi-
nales en el hormigoén ¢, a lo largo de la viga. Para ello, se han
utilizado dos sistemas complementarios (Figura 6): galgas
extensométricas en una de las caras y puntos de medida para
extensometria manual en la cara opuesta. A pesar de que es-
trictamente s6lo seria necesario la determinacién de las de-
formaciones longitudinales en uno de los paramentos verti-
cales de la viga, se ubicaron en ambos laterales, con el fin de
compensar posibles excentricidades de los esfuerzos de pre-
tensado y minimizar asi posibles errores. Para ello, sobre los
ejes de cada una de las caras verticales de la viga, se ubicaron
las galgas extensométricas y las bases de medida, a intervalos
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Figura 6. A) Ubicacion de los puntos de medida para extensometria
manual y B) Distribucion de las galgas extensométricas.

regulares de longitud. Siguiendo la recomendacion de la Nor-
ma UNE 7-436-82 (12), en los extremos de las vigas, los pun-
tos de medida se dispusieron de forma que se pudieran obte-
ner como minimo cinco lecturas sobre la previsible longitud
de transferencia I, del pretensado.

3.4. Proceso de corrosion de los alambres

Trascurrido un ano desde la transferencia del pretensado, los
alambres embebidos en las vigas fueron sometidos a un pro-
ceso de corrosion acelerada. El hormigén utilizado para la
elaboracion de las vigas no contaba con cloruros incorpora-
dos, por lo que, para facilitar el proceso de corrosion acelera-
da, se opt6 por forzar la penetracion de cloruros desde la su-
perficie del hormigdn, basdndose en el denominado “método
integral” de la Norma UNE 83992-2:2012 EX (19, 20).

En términos generales, este ensayo consiste en exponer a la
viga de hormigén, en la que se han embebido los alambres
pretensados de acero, a un campo eléctrico aplicado me-
diante electrodos en sus lados opuestos, de manera que se
fuerce la penetracion de los cloruros presentes en una diso-
lucion en contacto con el hormigén, hasta alcanzar la po-
sicion de los alambres, posibilitando su despasivacion
(Figura 7). Segin el Metodo Integral Acelerado, la despa-
sivacion tiene lugar cuando se detecta un potencial de
-300 mV o més negativo. Una vez detectado dicho potencial,
se comenzo el procedimiento de corrosion acelerada, para lo
que se empled un método galvanostatico (1)(2). Este méto-
do consiste en aplicar una corriente constante, generada
mediante un intensiostato, a través de un circuito en el que
los alambres actiian como 4nodos y sendas mallas de acero

e n Lol = : ’ — ~

Figura 7. Método Integral Acelerado sobre las vigas pretensadas.

inoxidable situadas en la superficie superior e inferior de la
viga funcionan como citodo o contraelectrodo. Para asegu-
rar la continuidad electrolitica se coloca una esponja perma-
nentemente humedecida entre la superficie del hormigon y
la malla de acero inoxidable.

Se ha aplicado una densidad de corriente de 100 pA/cm?, que
se corresponde con la maxima densidad de corriente registra-
da en procesos de corrosion natural por cloruros (1)(2). Este
valor de corriente permite conciliar unos tiempos de ensayo
razonablemente cortos con valores no demasiado alejados de
aquellos que pueden darse en la practica.

4. RESULTADOS

Las longitudes de transferencia, tanto sobre las vigas con
alambres sanos como sobre las vigas con procesos de deterio-
ro por corrosion, han sido determinadas mediante la medi-
cion de las deformaciones en la superficie del hormigon. El
método utilizado es el denominado “Método del 95% de la
deformacion maxima media” (21), en el que la longitud de
transferencia es definida como la minima distancia desde el
extremo hasta el punto en el que se alcanza el 95% de la de-
formaci6n constante media en el centro del elemento.

Para todas las vigas, se han tomado medidas de las deforma-
ciones de compresién en el hormigon durante 9o dias, de ma-
nera continuada mediante las galgas extensométricas y a
intervalos regulares de tiempo mediante los puntos de exten-
sometria manual. Tal y como indica la Norma UNE 7-436-82
(12), dada la presumible heterogeneidad y el ntmero de in-
certidumbres de los resultados obtenidos mediante este
ensayo, éstos deben analizarse como el promedio de los obte-
nidos en al menos tres vigas, y no tanto de manera individua-
lizada.

4.1. Longitud de transferencia en alambres sanos

En vigas pretensadas con alambres sanos, la deformacion to-
tal del hormigén es el resultado del efecto acumulado de la
deformacion instantanea tras el pretensado (t=0 dias) y de
las deformaciones debidas a los efectos dependientes del
tiempo: la retraccién del hormigon, que es constante a lo lar-
go de toda la viga pretensada; la fluencia originada por la
fuerza de compresion actuante en cada seccion de la viga,
causada por el pretensado, y la relajacién del acero.

En la Figura 8 se presentan los diagramas de deformacion
longitudinal promedio de las cuatro vigas en los distintos
periodos de tiempo considerados. Para su obtencién se ha
supuesto un comportamiento lineal de la ley de deformacio-
nes a lo largo de la longitud de transferencia [, y un valor
constante a lo largo de la meseta central, equivalente al 95 %
del valor medio de deformacién ¢, _obtenido en los ensa-
yos. Tal y como se aprecia en la Figura 8, las deformaciones
méaximas en la meseta central ¢, una vez que se ha produ-
cido la transferencia del pretensado (8max,0=-545 um/m), se
incrementan con rapidez, especialmente durante la primera
semana, debido a los fenomenos dependientes del tiempo.
Este incremento se va ralentizando y comienza a estabilizar-
se a partir de los 28-60 primeros dias. A los 90 dias, las de-
formaciones totales habian practicamente triplicado
A € naxoo =173 %) la deformacién instantanea tras el destesa-
do. Este incremento es coherente con lo obtenido por otros
autores (22, 23). Aunque el crecimiento de la deformaciéon
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se va atenuando (Figura 8), en vista de los resultados obte-
nidos se puede afirmar que la influencia de los efectos reold-
gicos no se habia detenido en el momento en el que se deja-
ron de registrar datos.

Las deformaciones de compresion derivadas de los efectos
reoldgicos no sdlo elevan el perfil de deformaciones de las vi-
gas, sino que también influyen en la longitud de transferencia [..
Aligual que ocurria con las deformaciones por compresion en
la meseta central, las longitudes de transferencia aumentan
de forma apreciable los primeros dias tras el destesado y la
tasa de crecimiento de atenta con el paso del tiempo, hasta
llegar a estabilizarse a partir de los 60 dias. A los 7 dias la
longitud de transferencia se ha incrementado un 7,52 % con
respecto a la longitud inicial [,  derivada de las deformaciones
instantaneas, y partir de los 60 dias tras el destesado se registran
incrementos estables superiores al 15% (Al =16,82%;
Al,,,=16,65%).

Por dltimo, la pendiente de los tramos ascendente y descen-
dente del perfil de deformaciones aumenta rapidamente los
primeros dias tras el destesado y, al igual que ocurre con las
deformaciones y las longitudes de transferencia, comienza a
estabilizarse a partir de los 28-60 dias.

La deformacion instantinea (t=0 dias) de la Figura 8 servira
en el Apartado 5 como base para la comprobacion del grado
de precision del modelo analitico.

4.2. Longitud de transferencia en alambres
corroidos

Tratando de minimizar los efectos reoldgicos sobre el efecto de
la corrosion, el comienzo del proceso de corrosion acelerada se
inici6 un afio después de la transferencia del pretensado. La
variacion de deformaciones que se obtiene en este apartado es
con respecto a la viga ya deformada por la transferencia del
pretensado y por los efectos dependientes del tiempo.

Para todas las vigas, se han tomado medidas de las deforma-
ciones de compresion en el hormigon durante 42 dias, de ma-
nera continuada mediante las galgas extensométricas y a inter-
valosregulares de tiempo mediante los puntos de extensometria
manual. Con la densidad de corriente de corrosion i utiliza-
da (100 pA/cm?), este tiempo equivale a pérdidas tedricas de
seccion de hasta un 10 %.

DEFORMACIONES LONGITUDINALES MEDIAS EN VIGAS SIN CORROSION
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Figura 8. Evolucion promedio de las deformaciones
longitudinales en todas las vigas ensayadas, tras el destesado.
Alambres sin corrosion.

Durante el desarrollo de la campana experimental, se ha
podido comprobar que las medidas tomadas con extenso-
metria manual adolecen de falta de precision en el caso de
deformaciones pequeiias. Este hecho es especialmente sig-
nificativo en los incrementos de deformacién del hormi-
gbn derivados del proceso de corrosion, al obtenerse valo-
res bajos en los que los margenes de error superan las
propias medidas obtenidas. Por ello, en este caso, los re-
sultados obtenidos mediante extensometria manual se han
obviado en el anélisis.

En la Figura 9 se presentan graficamente los resultados me-
dios de evolucion de las deformaciones del hormigén €, ob-
tenidos de las galgas extensométricas de las cuatro vigas
ensayadas, pudiéndose apreciar con claridad las principales
tendencias observadas en los ensayos. Se observa que el ma-
yor deterioro de las propiedades adherentes y, por tanto, la
mayor reduccién de las deformaciones por compresion del
hormigén €, se concentra en los extremos de las vigas. Ade-
mas, dicho deterioro se va atenuando con el aumento de la
distancia desde dichos extremos. Este comportamiento es el
esperable, dado que las secciones extremas son las més soli-
citadas por las tensiones radiales o, y circunferenciales o, al
solaparse el efecto de la corrosion, homogéneo a lo largo de
toda la viga, con el efecto Hoyer y el derivado del desliza-
miento de las indentaciones, ambos de mayor entidad en los
extremos. En estas zonas, la corrosion genera un aumento
de dichas tensiones de manera que, al superarse un deter-
minado umbral, el frente de fisuracion alcanza la cara exter-
na del recubrimiento, dando comienzo al deterioro de las
tensiones radiales 0, y, consecuentemente, a la degradacion
de la tension de adherencia t,.

En cuanto a la evolucion de las deformaciones del hormigén
e.en el centro de la viga, se aprecia que para valores bajos de
corrosion (1,0-2,5 %) éstas permanecen practicamente inalte-
radas. Superados esos niveles de corrosion se observa un in-
cremento de la deformacién de compresion €, en el centro de
vano. Este aumento de las deformaciones no puede deberse
en ningan caso al incremento de la fuerza de pretensado, ya
que esta fue transmitida previamente, por lo que es achacable
Unicamente a la accién de los fendmenos reologicos. Sin ser
taxativos en este aspecto, ya que no se han monitorizado es-
tos fendémenos, y dado que el efecto de la retraccion tendia a
estabilizarse tras los tres primeros meses, parece que la fluen-
cia tiene un papel determinante en esta observacion.

EVOLUCION PROMEDIO DE DEFORMACIONES CON LA CORROSION.
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Figura 9. Evolucion promedio de las deformaciones longitudinales
debidas al proceso de corrosion (pérdidas de seccion en %).
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5. COMPARACION DE LOS RESULTADOS
EXPERIMENTALES CON EL MODELO
ANALITICO

En este apartado se realiza la comparacion de los resulta-
dos obtenidos mediante el modelo analitico descrito en el
Apartado 2 con los resultados experimentales registrados
en las vigas pretensadas expuestos en el Apartado 4. El
anélisis de la bondad del modelo se basa en su capacidad
de prediccion del perfil de deformaciones instantaneas en
el hormigén ¢ .

El modelo se ha alimentado con los datos geométricos y me-
canicos correspondientes a los ensayos sobre vigas pretensa-
das, expuestos en el Apartado 3, y con el coeficiente de
friccion y la ley de tension de adherencia-deslizamiento cali-
brados mediante los ensayos de pull-out. En cuanto a las li-
mitaciones del modelo, no se han cuantificado las pérdidas de
pretensado ni se han tenido en cuenta los efectos reologicos
en el calculo del perfil de deformaciones, por lo que el modelo
es Unicamente capaz de determinar las deformaciones ins-
tantaneas tras el destesado (t= o dias).

5.1. Longitud de transferencia en alambres sanos

En vista de estas consideraciones, en la Figura 10 se compa-
ra el perfil de deformaciones obtenido mediante el modelo
analitico con el ajuste obtenido mediante el Metodo AMS
(21) asi como con los resultados puntuales obtenidos, tanto
mediante medios electrénicos (galgas extensométricas)
como manuales (extensometria manual). También se indi-
can las longitudes de transferencia [, obtenidas mediante el
anéalisis AMS de los ensayos y mediante el modelo analitico.
En este dltimo caso, y para ser coherente con el anélisis de
los resultados experimentales, se ha considerado que la lon-
gitud de transferencia [, es equivalente a la distancia desde
el extremo de la viga hasta el punto en el que se alcanza el
95 % de la deformaciéon maxima de compresion en la meseta
central de ésta.

DEFORMACIONES LONGITUDINALES EN VIGAS SIN CORROSION
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Figura 10. Comparacion del perfil de deformaciones instantaneas
tras el destesado (t=0 dias) en los ensayos con los resultados
arrojados por el modelo analitico. Alambres sin corrosion.

Tal y como se aprecia en la Figura 10, la deformacién maxima
instantdnea en la meseta central €, que se obtiene de los
resultados experimentales ajustados con el Método AMS es
estimada correctamente por el modelo analitico. Los resulta-
dos experimentales indican que la deformaciéon media ins-
tantanea (t= 0 dias) en el tramo central de las vigas, donde el
pretensado ha sido transferido completamente al hormigén
circundante, es de -570 um/m, mientras que el modelo predi-
ce una deformacién de -561 pm/m, lo que supone que el valor
predictivo es un 1,7% menor que el valor real obtenido de los
ensayos.

En cuanto a la longitud de transferencia [, el modelo analitico
predice que es necesaria una longitud de 435,0 mm para que la
fuerza de pretensado se transmita completamente al hormi-
gbn, mientras que los resultados experimentales arrojan un
valor 424,9 mm. Esto supone que, para el caso estudiado, el
modelo establece un valor de longitud de transferencia un
2,4 % superior al obtenido mediante el analisis de los ensayos.

Las mayores diferencias entre el modelo analitico y los ensayos
se aprecian en la pendiente de los tramos ascendente y descen-
dente del perfil de deformaciones. La pendiente de estos tra-
mos es menor en los ensayos, lo que implica que el modelo
sobreestima la capacidad de generar tensiones radiales o
Como consecuencia, el modelo predice en estas zonas mayores
tensiones de adherencia T,, que provocan una mayor tasa de
transferencia del pretensado al hormigbn circundante y, por
tanto, una mayor tasa de crecimiento de las deformaciones por
compresion en el hormigon. Esta diferencia no es sorprenden-
te, ya que en el anélisis de los resultados experimentales se ha
asumido, de forma simplificadora, un desarrollo lineal de las
deformaciones tanto en el hormigén como en el acero y, por
tanto, un valor constante de la tension de adherencia a lo largo
de toda la longitud de transferencia. El efecto Hoyer provoca,
desde el extremo y a lo largo de la longitud de transferencia, un
gradiente descendente de los desplazamientos radiales de la
pared interna del cilindro de hormigdén que rodea el alambre y,
por tanto, una variacién de las tensiones radiales ¢, y de la ten-
si6n de adherencia ,.

A la vista de la Figura 10, puede interpretarse que el modelo
analitico marca un limite superior del valor de las deforma-
ciones longitudinales en la zona de transferencia, por lo que
sobreestima ligeramente la capacidad de confinamiento del
recubrimiento y, por tanto, predice una menor fisuracion de-
rivada de las tensiones circunferenciales o, generadas por la
accion conjunta del efecto Hoyer y del deslizamiento de las
indentaciones.

A este respecto, es interesante observar como evoluciona tedri-
camente la tension tangencial T, tanto en el ajuste de los resul-
tados experimentales (AMS) como en el modelo analitico. En
la Figura 11 se representan ambas tensiones, junto con el avan-
ce teodrico del frente de fisuracion que arroja el modelo. Como
puede apreciarse, segun el ajuste utilizado, la tensiéon tangen-
cial T, a lo largo de la longitud de transferencia (I,=424,9 mm)
toma un valor constante igual a 3,97 MPa. Superada dicha lon-
gitud, la tensién de adherencia pasa a ser nula. Por el contra-
rio, segtin el modelo analitico, la tension de adherencia T, a lo
largo de la longitud de transferencia [, pasa por varias etapas.
En los primeros 70 mm desde el extremo, el recubrimiento
estd completamente fisurado, debido a las tensiones circunfe-
renciales o, generadas por la acciéon conjunta del efecto del pre-
tensado y de las indentaciones en su deslizamiento, pero debi-
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TENSION DE ADHERENCIA 7, A LO LARGO DE LA LONGITUD DE TRANSFERENCIA, SEGUN MODELO Y AJUSTE AMS
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Figura 11. Comparacion de las leyes de tension de adherencia a lo largo de la viga segtin el modelo analitico y el ajuste AMS
de los resultados experimentales. Alambres sin corrosion.

do al modelo de fisuracion cohesiva que se ha utilizado, el
hormigoén es atin capaz de generar tensiones radiales o, consi-
derables. En la segunda etapa, desde el final de la primera has-
ta una distancia de 390 mm desde el extremo de la viga, el re-
cubrimiento se encuentra parcialmente fisurado. El frente de
fisuracion se retrasa, debido a la disminuciéon del desplaza-
miento radial generado por el efecto Hoyer y al menor desliza-
miento de las indentaciones. En esta etapa se alcanza la mayor
tension de adherencia (Tb,max=6’43 MPa) a una distancia apro-
ximada de 90 mm desde el extremo, y comienza a descender
hasta alcanzar un valor de 1,17 MPa a una distancia de 390
mm desde el extremo, donde comienza la tercera etapa. En
esta etapa el recubrimiento no ha comenzado a fisurarse, por
lo que se encuentra en régimen elastico. La tension de adhe-
rencia continda descendiendo de forma muy atenuada, hasta
alcanzar la longitud de transferencia en la que se ha desarro-
llado el 95 % de las deformaciones (I,=435,0 mm). A partir de
ese punto, la tension de adherencia 1, residual, generada por
pequenos desplazamientos radiales debidos al efecto Hoyer y
a las indentaciones, permite alcanzar la transmision plena de
la fuerza de pretensado.

Lbégicamente, la integral de la ley de la tensién de adherencia
a lo largo de la superficie del alambre en sus respectivas lon-
gitudes de transferencia debe ser igual en ambos casos, pero
su diferente distribucion justifica las diferencias obtenidas en
el perfil de deformaciones del hormigén.

5.2. Longitud de transferencia en alambres
corroidos

A continuacion, se lleva a cabo la comparacion de los resulta-
dos tedricos obtenidos mediante el modelo analitico con los
resultados experimentales registrados en las vigas pretensa-
das con procesos de corrosion. Para los célculos tedricos se
han introducido los valores calibrados en las Fases Iy II del
modelo (apartados 2.2. y 2.3). Al igual que ocurria con las
vigas sin corrosiéon, no se han cuantificado las pérdidas de
pretensado ni se han tenido en cuenta los efectos reologicos
en el calculo de la evolucion de las deformaciones, por lo que
el modelo analiza de forma aislada la influencia que tiene el
proceso de corrosion.

En vista de estas consideraciones, en la Figura 12 se representa
la evolucion de los incrementos de las deformaciones en el hor-
migoén €, obtenidos mediante los ensayos y el modelo analiti-
co. Como puede comprobarse, las diferencias existentes entre
los resultados experimentales y el modelo son considerables,
de manera que para niveles bajos de corrosion (hasta pérdidas
de seccion del 2,5%), el modelo arroja incrementos de defor-
macion significativamente mas bajos que los obtenidos en los
ensayos (16,2 ym/m frente a 47,4 um/m, para un 1% de pérdi-
da de seccion), mientras que para niveles medios y altos de
pérdida de seccion, el modelo predice una relajacion en las de-
formaciones de compresion del hormigén que llega a doblar el
resultado experimental (222,4 um/m frente a 111,1 um/m para
un 10 % de pérdida de seccion teérica).

Por otra parte, los resultados experimentales detectan un in-
cremento de las deformaciones por compresién en el hormi-

EVOLUCION DE LAS DEFORMACIONES CON EL AUMENTO DE LA
CORROSION. MODELO ANALITICO Vs ENSAYOS
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Figura 12. Comparacion de la evolucion de las deformaciones en
el hormigdn obtenidas en los ensayos y en el modelo analitico.
Alambres con corrosion (pérdidas de seccion en %).
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gobn en la zona central de la viga, que aumenta hasta alcanzar
un valor de -99,1 um/m para una pérdida de seccion teérica
del 10 %. Como se coment6 anteriormente, este aumento de
las deformaciones de compresion solo puede deberse a los
efectos reologicos, y en ningiin caso a un aumento de la fuerza
de pretensado. Dado que el modelo no contempla los proce-
sos reologicos, era esperable que no se reprodujera este com-
portamiento.

Partiendo de esta tltima consideracion, si en los ensayos se lo-
grase aislar el efecto atribuible a la corrosion en la variacion de
las deformaciones por compresiéon del hormigén, tedricamente
se obtendrian resultados més cercanos a los obtenidos en el
modelo. Para ello, si se da por cierto que todas las deformacio-
nes que aparecen en el centro de la viga tienen su origen exclu-
sivamente en los fendmenos reolégicos, y suponiendo de mane-
ra simplificadora que éstos se reparten homogéneamente a lo
largo de la longitud de la viga, obtendremos que para cada pe-
riodo de tiempo considerado, la variacion de las deformaciones
de compresion atribuibles inicamente al fenémeno de la corro-
sion es igual a la diferencia entre el resultado obtenido en los
ensayos y el valor de deformacion registrado en el centro del
vano. En las gréficas de variaciéon de deformaciones en el hor-
migon, esto seria equivalente a desplazar el eje de abscisas has-
ta hacer que la deformacién en el tramo central de la viga fuera
nula. Este ejercicio tedrico tiene utilidad porque nos aporta in-
formacion sobre lo que podria considerarse un limite superior
de la variacion de deformaciones atribuible a la corrosion, pero
en ningun caso pretende ser un reflejo fiel de la realidad, ya que
se estan suponiendo como ciertas, hipétesis alejadas del com-
portamiento real. Por ejemplo, mientras que es razonable supo-
ner que la retraccion provoca una deformacion homogénea a lo
largo de toda la viga, no lo es hacerlo con la fluencia, ya que ésta
depende del estado tensional de cada seccion.

Con todas las salvedades expuestas, en la Figura 13 se compa-
ran las graficas de evolucion de los incrementos de deforma-
cion del hormigdn, obtenidas del anélisis de los ensayos y
modificadas para mostrar las deformaciones atribuibles ex-
clusivamente a la corrosion, con los resultados arrojados por
el modelo. En la figura se aprecia que el modelo tiene una
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Figura 13. Comparacion de la evolucion de las deformaciones del
hormigbn obtenidas de los ensayos (modificadas para aislar el efecto
de la corrosion) y del modelo analitico. Alambres con corrosion
(pérdidas de seccion en %).

buena capacidad predictiva. Para valores medios y altos de
pérdida de seccion (5-10 %) los méximos arrojados por el mo-
delo son muy similares a los obtenidos en los ensayos, mien-
tras que se observa una desviacion mayor para valores bajos
de corrosion (1-2.5% de pérdida de seccion). Para éstos tlti-
mos, el modelo es muy sensible a pequefias variaciones en
parametros como el espesor equivalente de la capa porosa
t, . © €l modulo de compresibilidad volumétrica K, por lo
que no es sorprendente que las mayores diferencias se locali-
cen en etapas tempranas del proceso de corrosion.

En definitiva, teniendo en cuenta la heterogeneidad del pro-
ceso de corrosion, por un lado, y el volumen de asunciones y
de simplificaciones en las que se basa el modelo analitico, por
el otro, puede afirmarse que el modelo propuesto es capaz de
detectar las principales tendencias observadas en los ensayos
(deterioro concentrado en los extremos, reduccion del dete-
rioro hacia el centro de la viga, etc) y arroja resultados que
captan el orden de magnitud del fenémeno.

6. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha desarrollado un modelo analitico integral
para la determinacion de la longitud de transferencia en es-
tructuras pretensadas con armaduras pretesas sanas y corroi-
das. El modelo ha sido verificado mediante una campafia expe-
rimental, disenada siguiendo la Norma UNE 7-436-82 (12).

La campaifia experimental sobre vigas con alambres sanos ha
permitido extraer las siguientes conclusiones:

— Las longitudes de transferencia aumentan de forma noto-
ria los primeros dias tras el destesado, atenuandose con el
paso del tiempo hasta llegar a estabilizarse a partir de los
60 dias, con un incremento medio de aproximadamente
un 16 %.

— Tras la deformacion instantanea de la viga, tiene lugar un
incremento rapido de las deformaciones por compresion,
especialmente significativo la primera semana, debido a
los fendmenos de retraccion y fluencia. Este incremento se
va ralentizando y comienza a estabilizarse a partir de los
28-60 primeros dias. A los 90 dias, las deformaciones tota-
les aproximadamente se han triplicado, debido a la contri-
bucion de los efectos reologicos. Consecuentemente, la
pendiente de los tramos ascendente y descendente del per-
fil de deformaciones aumenta rapidamente los primeros
dias tras el destesado y, al igual que ocurre con las defor-
maciones y las longitudes de transferencia, comienza a es-
tabilizarse a partir de los 28-60 dias.

Del proceso de corrosion acelerada de las vigas se derivan las
siguientes observaciones:

— El mayor deterioro de las propiedades adherentes y, por
tanto, la mayor reduccion o relajacion de las deformaciones
por compresion del hormigdn, se concentra en los extremos
de las vigas, ya que son las regiones mas solicitadas antes del
comienzo del proceso de corrosion, desde el punto de vista
de tensiones radiales o, y circunferenciales o,, debidas al
pretensado y al deslizamiento de las indentaciones.

- Las deformaciones del hormigén €_ en el centro de la viga
permanecen inalteradas para valores bajos de pérdida de
seccion (1,0-2,5%). Superados esos niveles de corrosion,
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se produce un apreciable aumento de la deformacién de
compresion en el centro del vano. Este incremento de las
deformaciones de compresiéon no puede deberse en ningtin
caso al incremento de la fuerza de pretensado, ya que esta
fue transmitida previamente, ni al efecto de la corrosion,
por lo que es achacable tnicamente a la acciéon de los fend-
menos reologicos de retraccion y fluencia.

Finalmente, de la verificacion del modelo analitico, mediante
su comparacion con los resultados experimentales, se ex-
traen las siguientes conclusiones:

— El modelo analitico desarrollado, basado en la teoria de cilin-
dros de pared gruesa bajo presion interna uniforme y con fisu-
racion cohesiva del hormigon, presenta una capacidad predic-
tiva de las deformaciones instantaneas en vigas pretensadas
con alambres sanos que puede calificarse como muy buena.

— En el caso de procesos de deterioro por corrosion, el mode-
lo es capaz de detectar las principales tendencias observa-
das en los ensayos, como el deterioro concentrado en los
extremos y la reduccioén del éste hacia el centro de la viga,
arrojando resultados que captan el orden de magnitud del
fenémeno.

En definitiva, en este trabajo se ha verificado que el mode-
lo analitico desarrollado es una herramienta til para el
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