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Resumen

El presente articulo analiza diferentes formulaciones de la longitud de transmision y el desarrollo del pretensado. Conocer la longitud de transmisién
es especialmente importante para conocer el comportamiento de la pieza frente a esfuerzo cortante y frente a las tensiones de traccion que aparecen
en la zona de transferencia, especialmente en el caso de piezas sin armadura transversal. El desarrollo del pretensado influye notablemente en
ambos casos. Unicamente el Eurocédigo 2, entre las Normas y Cédigos de referencia, incluye en su articulado la posibilidad de contemplar modos
de desarrollo del pretensado diferentes al lineal, siendo necesario justificar y adaptar coherentemente la longitud de transmision a dichos desarrollos,
para lo que este articulo propone una metodologia.
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Abstract

This paper analyzes several transmission length equations and build-up of prestress equations. To know the transmission length is particularly
important to determine the behaviour of the member under shear force and under the tensile stress that appears at transfer zone, and especially in
the case of members with no transverse reinforcement. Build-up of prestress takes part in both situations. Among the reference codes and standards,
only Eurocode 2 has an article about non- linear build-up of prestress: alternative build-up of prestress may be assumed if justified, and if the

transmission length is modified accordingly. This paper proposes a procedure in response to the requirements of the Eurocode.

Keywords: Prestressed concrete; Transmission length; Prestress transfer; Build-up of prestress; Bond stress

1. Introduccion

En una pieza pretensada mediante armadura pretesa adhe-
rente, la longitud de transmision (L,) es la longitud comprendi-
da entre el extremo libre de la pieza y el punto en el que se ha
transferido por adherencia la totalidad de la fuerza de pretensa-
do introducida en dicha armadura.

Conocer esta longitud es de vital importancia en el disefio de
las piezas. Valores reducidos mejorardn la capacidad resistente
frente a esfuerzo cortante, gracias al efecto beneficioso de las
compresiones introducidas en la seccion por el pretensado, en
las secciones extremas de la pieza, donde usualmente son mayo-
res los esfuerzos cortantes solicitantes. Simultaneamente, redu-
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cir la longitud de transmisién lleva asociado el aumento del valor
alcanzado por las tensiones de traccién producidas en la zona de
transferencia: exfoliacion (“‘spalling”), estallido (“bursting”) y
hendimiento (“splitting”). Tanto el efecto sobre el cortante como
sobre las tensiones transversales de traccion, cobran especial re-
levancia en el caso de piezas sin armadura transversal.

No sélo es importante la longitud de transmisién sino el modo
en que se produce la transferencia. Existen dos posibilidades ex-
tremas de desarrollo del pretensado a lo largo de la longitud de
transmision: uno lineal y uno parabdlico (fig. 1). Con el primero,
la fuerza de pretensado se transfiere de una forma uniforme, y
con el dltimo, lineal decreciente. Esto implica que en una sec-
cién de pieza pretensada dada, interior a la zona de transferen-
cia, se haya transferido una proporcién mayor de la fuerza de
pretensado en el modo de desarrollo parabdlico que en el lineal,
con efectos semejantes sobre las capacidades resistentes a los
indicados anteriormente para la longitud de transmisién [1].
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Figura 1. Desarrollos del pretensado lineal y parabdlico.

2. La adherencia durante la transferencia del pretensado

Respecto a la adherencia entre la armadura pretesa y el hor-
mig6n, tradicionalmente se ha considerado que depende de tres
factores, que segtin la situacién de adherencia en que nos encon-
tremos, influiran o no simultaneamente: adhesion entre el acero
y el hormigén, rozamiento entre ambos (favorecido por el efec-
to Hoyer o Poisson) y resistencia mecdnica, debido a los resaltos
[2]. Otro factor importante a considerar en la adherencia es el
deslizamiento relativo del acero respecto al hormigén: una vez
transferido el pretensado, en los extremos de la pieza se produce
el deslizamiento del acero respecto al hormigdén que lo rodea,
a lo largo de la zona de transferencia. Cuando, mediante adhe-
rencia, se ha trasferido la totalidad de la fuerza de pretensado,
ya no hay deslizamiento relativo entre acero y hormigén, pro-
duciéndose compatibilidad de deformaciones entre ambos [3].

En el caso de los cordones, Den Uijl defiende [4] como fuen-
te principal de adherencia el rozamiento. Ademas, destaca la
importancia en el rozamiento de las tensiones radiales de com-
presion requeridas para desarrollar la fuerza de rozamiento, las
cuales son la respuesta del hormigén que rodea el acero a dife-
rentes interacciones:

e “Lack of fit”: Después del deslizamiento y la consiguiente
rotura de la adhesion, particulas de cemento se pegan entre
el cordén y el hormigén. La consecuente seccion transversal
del cordén no es completamente congruente, lo que causa un
efecto cufia con el movimiento relativo.

e Efecto Poisson: al reducirse la tension inicial del corddn,
aumenta su seccién transversal.

e “Pitch effect”: Los cambios de tensiéon producen un incre-
mento de la tensién de contacto entre el hormigén y el cordén,
debido a la forma helicoidal de los alambres que componen
el cordén [4] (efecto similar al producido en una polea). Asi,
cualquier cambio de tensién, sea un aumento o un descenso
de la misma, produciria un aumento de la adherencia [5].

Otros autores [6] destacan la colaboracion de la resistencia
mecdnica en el caso de los alambres grafilados.

Desde el punto de vista analitico, son varias las soluciones
propuestas para la adherencia. Muchas expresiones para la lon-
gitud de transmisién contenidas en los cédigos y normas llevan
implicita en su formulacién la consideracién de la adherencia a
lo largo de la zona de transferencia constante.

Asi, en [4] se explica como las tensiones radiales y tangen-
ciales alcanzan pronto la resistencia a traccion, produciendo
microfisuracién y, por tanto, un comportamiento no lineal del
hormigén. Los resultados de los modelos numéricos muestran
que dicho comportamiento no lineal justifica que la distribucién
de tensiones de adherencia a lo largo de la longitud de transmi-
sion tienda a ser uniforme.

Otros autores [7], proponen un modelo basado en el rozamien-
to coulombiano con un término constante, T, que englobe los

cte®

efectos de la adhesion y la resistencia mecdnica, del tipo siguiente:

T('x)zfct('+#.o-l\ (1)
donde:

T Tensién de adherencia.
u  Coeficiente de rozamiento.
o, Tension normal que ejerce el acero sobre el hormigon.

Las tensiones de adherencia se pueden expresar también
como funcién del deslizamiento relativo entre ambos materiales.

Asi, Baldsz [8,9] propone para cordones el uso de expresio-
nes de tipo exponencial, en la forma siguiente:

b

N
T=Cy,| — 2
Py 2

siendo:

C,, Coeficiente experimental. Depende de la resistencia a
compresion, y del didmetro del cordén.
s Deslizamiento entre el hormigén y el acero.
¢, Didmetro del cordon.
b Coeficiente experimental comprendido entre 0 y 1, relacio-
nado con el modo de desarrollo del pretensado, valiendo
cero cuando es lineal y 1/3 cuando es parabdlico [8].

La expresion es recogida en el estado del arte referente a
adherencia publicado por la FIB [5] del siguiente modo:

3
0,5

=11, S ¢i 3)

f.. Resistencia a compresion del hormigén en el momento de
la transferencia [8,9].

n, 1,35; 1,0 6 0,65 segin se desee obtener el valor superior,
medio o inferior de la tension de adherencia.

n, Coeficiente experimental. n, = 2,055 para cordones de dia-
metro 12,8 mm.

n, Coeficiente experimental. 1, = 0,25 para cordones de did-
metro 12,8 mm.

Como se puede observar, la tensién de adherencia depende-
ria de la raiz cuadrada de la resistencia a compresion. Ademds,
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la relacion entre la cota superior e inferior de T (que denomina-
remos A) es 2,08.

Bruggeling [10] propone también el uso de expresiones expo-
nenciales, en este caso del tipo siguiente:

r=C, 5" e
siendo:

T Tensién de adherencia.

C,, Coeficiente experimental relacionado con la resistencia a
la adherencia. Se relaciona directamente con la resistencia
media cdbica del hormigén (f.,,).

N Factor relacionado con la forma del diagrama 7 — 6.

En la tabla 1 mostramos los valores de los pardmetros sugeri-
dos, con limitaciones, para calcular la longitud de transmision.

En comparacién con la propuesta anterior, en este caso la
adherencia dependeria directamente del valor de la resistencia
a compresion, y no de su raiz. Por otro lado, si suponemos el
valor medio centrado respecto a las cotas superior e inferior, la
relacion entre €stos seria en esta ocasion de 1,35.

Respecto a los coeficientes, N, by n, representan el mismo
factor de forma, nombrado de modo diferente. En adelante se
utilizard como notacién tnicamente b.

En otros casos se contemplan expresiones mas complejas
como, por ejemplo, la expresién empirica propuesta por Den
Uijl [5]:

7=3+0,45-2,5-10"Ac, +1.510°|Ac, )

donde 40, es la variacion de la tension del acero.

El primer término de la expresion se refiere a la adherencia,
el segundo al “lack of fit”, el tercero recoge el efecto Poisson,
y el cuarto el “pitch effect”. Ademas, las constantes fueron obte-
nidas para cordones de 9,3 mm de didmetro, y resistencia a com-
presion de 55 MPa medida sobre probeta ctibica de hormigén,
indicdndose que deberian ser obtenidos en cada caso de estudio.

3. Expresiones normativas y propuestas alternativas
para el calculo de la longitud de transmision

A lo largo de los afios, las investigaciones sobre adherencia y
transferencia del pretensado han ido encaminadas, en general,
a establecer féormulas para predecir L, basadas en relaciones
entre las propiedades del acero y del hormigén. En su trabajo de
Tesis Doctoral, Vazquez [11] realiza un resumen desde el punto
de vista cualitativo de los factores considerados en la bibliogra-
fia consultada como influyentes en la adherencia y sus efectos
sobre la longitud de transmisién que incluimos a continuacién
(tabla 2).

Como se observa, el fendmeno es especialmente complejo.
Ademds, las investigaciones experimentales [3,12] muestran
una gran dispersion en las mediciones de L,. Segtin indica Den
Uijl [4], el valor estadistico que relaciona las longitudes de los
fractiles mayores con las de los menores seria del orden de
Lpos/los=1.9.

10,95% 710,05

Tabla 1
Valores de C, en funcion de la resistencia media cibica del hormigén £, y de
N [10]

C,,-valor medio

Alambres indentados 0,20,

Cordones 0,13+,

C,,-valor inferior N
0,17-f. 0,32

cem

0,11, 0

Tabla 2
Factores influyentes en la longitud de transmisién

Factor Variacion Efecto
enlL,
Didmetro del cordén T
Tension inicial de tesado T
Tension del pretensado a la edad de evaluacion T

de la long. de anclaje
Pérdidas de pretensado
Edad de transferencia
Rugosidad superficial
Verticalidad del cordén respecto a horizontal
Espesor de hormigon fresco debajo del cordén considerado
Recubrimiento
Separacion entre cordones
Consistencia del hormigén durante la colocacion
Compacidad del hormigén alrededor del cordén
Presencia de armadura de confinamiento
Resistencia del hormigén a compresién
Resistencia a traccion
Rigidez del hormigén
Retraccion
Fluencia
Efecto dindmico de las cargas aplicadas
Enfundado parcial del cordén
Cercania de la viga a la zona de corte
Longitud de cable libre entre vigas en la bancada
Recubrimiento con mortero epoxi
Tratamientos térmicos (curado acelerado)
Tiempo transcurrido desde la transferencia

o~
-~

B . = T e s T
B L e = % e e ok SeTEE S SEPEEpES

3.1. Codigo Modelo

Ante esta situacion, el Cédigo Modelo 90 [13] (CM90) plan-
ted dos situaciones de adherencia diferentes bien se trate de la
transferencia de la fuerza de pretensado (“push in”), bien del
anclaje de la fuerza necesaria para la resistencia de la pieza a
flexién (“pull out”), y el crecimiento lineal de la fuerza de pre-
tensado en las zonas de transferencia y anclaje.

Describimos a continuacién el modelo recogido en [13]. Para el
valor de los coeficientes usados en la formulacion, ver la tabla 3.

Capacidad adherente del hormigon:
f;;pd = 77[)1 : an ! f;‘ld (6)
siendo:

Jopa Valor de disefio de la tension de adherencia.
f.« Resistencia de cdlculo a traccion del hormigdn.
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Longitud bdsica de anclaje:

Ay ) S
lbp: /AN L 7
(q)n-) f;:pd ( )

siendo:

l,, Longitud de anclaje basica.
Joa  Tension médxima del acero de pretensado.
¢  Diametro nominal del tendén.

Longitud de transmision:

| = , o 8
hpt_ax'aes'a]o' bp ®)

donde: pd

4, Longitud de transmision.

o, Tension del acero inmediatamente después de la transfe-
rencia.

f, Tensién méxima de célculo del tendén.

a,, Coeficiente en funcién del tipo de armadura, tiene en

cuenta especificamente el efecto Poisson.

3.2. Eurocddigo 2 EN 1992-1-1:2004

El Eurocédigo 2 EN 1992-1-1:2004 [14] (EC2) se ha adapta-
do en cierta medida a las expresiones del CM90.

El EC2 adopta un crecimiento lineal de la fuerza de pre-
tensado en las zonas de transferencia y anclaje, tal y como se
muestra en la figura 2. No obstante, permite utilizar diagramas
diferentes al lineal siempre que se justifique y se adapte cohe-
rentemente la longitud de transmision.

El célculo se basa en la obtencién de la tension de adheren-
cia media, y posteriormente un valor basico de la longitud de

Tabla 3
Coeficientes contenidos en las expresiones del EC2, CM90 y EHE
CM90 EC2 EHE-08
Mo @, ST a
Tipo de armadura activa
Alambres 1,4 0,7 2,7 0,5
Cordones 1,2 0,5 3,2 0,7
M m, -
Posicion de la armadura activa
Comprometida* 1,0 1,0 1,0
Resto de casos 0,7 0,7 0,7
aS al al
Forma de transferencia
Gradual 1,0 1,0 1,0
Stbita 1,25 1,25 1,25
ay B a,
Tipo de comprobacion
Momentos flector y Cortante/E.L.U. 1,0 1,2 1,0
Tensiones transversales/E.L.S. 0,5 0,8 0,5
97 :
Seccion transversal
Circular Pl4 0,2 P/4
Cordén Tp/36 0,19 P4

*Inclinados entre 45° y 90° respecto a la vertical, u horizontales a menos de 250 mm
del fondo o al menos a 300 mm del punto mds alto de la seccidn.

transmision que adopta dos valores de cdlculo. El valor de los
coeficientes se encuentra en la tabla 3.

Tension de adherencia:
fbpt =N,1 o )
siendo:

Sy Tension de adherencia.
f.. Resistencia de cdlculo a traccién del hormigén en el mo-
mento de la transferencia.

Valor bdsico de la longitud de transmision:

O—pm()

lpl =a1 'a2'¢ (10)
donde: fbpx

L, Valor basico de la longitud de transmision.
¢  Didmetro nominal del tend6n.
0,,, Tension en el tendon inmediatamente después de la trans-

ferencia.

Los dos valores de cdlculo de L,, que deberdn tomarse adop-
tando el mas desfavorable, son los siguientes:

1,=08l, (11)
1,=121, (12)

Anteriormente, el Eurocédigo 2 ENV 1992-1-1:1993 [15]
planteaba la transmisién del pretensado mediante una ley con
incremento del pretensado lineal, y se definia la longitud de
transmisién como sigue:

lbp:Bb'(p (13)

siendo:

l,, Longitud de transmision.

¢  Didmetro nominal del cordén o alambre.

B, Factor experimental funcién de la resistencia del hormigén
en el momento de la transferencia (ver [15]).

A

Opd 1

O-pl' -

/

pt ppd

Figura 2. Transmision y anclaje del pretensado en elementos pretesos; /,: lon-
gitud de transmision; /,,,: longitud de anclaje ([14]).
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Como valor de célculo de la longitud de transmision, lbpd,
se debe tomar el menos favorable entre 0,8/, y 1,2/, segin el
efecto que se vaya a considerar.

Ademds, el Eurocédigo 2 ENV 1992-1-3:1995 [16] incluia
dos posibilidades para la consideracion de la transferencia del
pretensado, indicando que para calculos mds precisos, podia
suponerse un incremento parabdlico alternativo del pretensado,
debiéndose incrementar la longitud de transmisién en un 25%,
como muestra la figura 3.

3.3. Instruccion EHE-08

Respecto a la Instrucciéon EHE-08 (EHE-08) [17], encontra-
mos un procedimiento de célculo de la longitud de transmision
en los comentarios al Articulo 70.2.3 (para el valor de los coefi-
cientes, ver tabla 3):

o,
=0, 0,0 g2 (14)

l
bpt 4 f;; y

siendo:

Longitud de transmision.

¢ Diametro del alambre o didmetro nominal del cordén.

o, Tensién en la armadura en el momento de introducir el
pretensado.

Jpa Tension de célculo de adherencia en el momento de in-

troducir el pretensado. Se incluye una tabla con valores a

28 dias (tabla 70.2.3, ver [17]), y dos indicaciones:

— Para edades inferiores deberd estimarse segtin la velocidad
de crecimiento de la resistencia a traccion.

— Sila armadura se sitia en posicion II se multiplicara el valor
de f,,, por 0,7.

3.4. ACI 318-11

El desarrollo de las expresiones incluidas en el Cédigo ACI
318-11 (ACI 318) [18] se bas6 en investigaciones llevadas a cabo
en el final de la década de los 50 y principio de los 60 con cor-
dones de 1720 MPa [12].

0-po F’

lbp

Iy 1,25]1

Figura 3. Incremento lineal y parabdlico del pretensado ([16]).

En el articulo 12.9.1 del ACI 318 se incluye la siguiente ex-
presion de la longitud de anclaje, haciendo referencia a cordo-
nes de siete alambres:

1 —_
ld =57 se.dh+ @ .db (15)
21 7
siendo:
[, Longitud de anclaje (mm).

d, Diametro nominal del cordon (mm).

f.. Tension efectiva del tend6n de pretensado teniendo en
cuenta las pérdidas de pretensado (MPa).

J,s  Tension en el tendén de pretensado, bajo la accion de las

cargas exteriores (MPa).

>

Ademas, se define un crecimiento bilineal de la fuerza de
pretensado, como muestra la figura 4, y se sefiala que el primer
miembro de la Ecuacién (15) corresponde a la longitud de trans-
misién (Ecuacion (16)).

1

Li=—-1.4d,

o1 (16)

Por ultimo, en el articulo 11.3.4, referente al cédlculo de la
capacidad resistente frente a esfuerzo cortante, se define una
longitud de transmision de 50 didmetros para cordones y de
100 didmetros para alambres, tomdndose una variacién lineal
de la fuerza de pretensado.

Respecto a la consideracién de la adherencia por ACI 318,
segun [12] en origen se adopté un valor constante de la adheren-
cia de 2,76 MPa: al aplicar equilibrio con dicho valor, particu-
larizando a cordones de 1720 MPa, se llega a la Ecuacién (16).

A resistencia nominal del elemento 4\
fos
fse
Solo
preesforzado
Esfuerzo
en el acero
(f/21)d, (/7)fps — o)
- I, >

| = distancia desde el borde libre del torén

Figura 4. Relacién bilineal idealizada entre la tensién en el acero y la distan-
cia al extremo libre del cordén ([18]).
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Si en esta formula tomamos 1030 MPa para f,,, tension inicial
en las investigaciones de referencia, se obtiene el valor de
50 didmetros para la longitud de transmision.

3.5. Propuestas alternativas

3.5.1. Propuestas basadas en el deslizamiento de la armadura
activa

La penetracion de la armadura activa puede utilizarse para
estimar la longitud de transmision [5,13], de acuerdo con la ex-
presion siguiente [8]:

(17)
donde:

S Penetracion de la armadura.

€,y Deformacion de tesado de la armadura activa.

a  Factor de forma. Representa la forma de la ley asumida
para la distribucién de la tensién de adherencia a lo largo
de la longitud de transmisién, y varia entre 3 (ley lineal
descendente, desarrollo parabdlico del pretensado) y 2 (ley

uniforme, desarrollo lineal) [8,19], o entre 3 y 1,5 [5].

Ademas, a se relaciona con el coeficiente b, de las Ecuacio-
nes (2), 3) y (4):

o= (18)
1-b

Existen numerosas propuestas de valores de a. Entre los més
elevados, Bruggeling [10] indica un valor de b para alambres
de 0,32, que corresponde a a = 2,94, Olesniewicz [20] adopta
el valor 2,86, y de los trabajos de Chandler [21] se deduce el
2,83. El valor 2 se corresponde con todas las formulaciones que
adoptan el diagrama lineal. En la bibliografia consultada pue-
den encontrarse numerosas propuestas de valores de a [22,23],
obtenidos tanto tedrica como experimentalmente. En este senti-
do, a deberia variar en funcién del tipo de elemento pretensado,
su didmetro o la resistencia del hormigén coherentemente con
el modo en que varian los coeficientes b o las expresiones de
la tensién de adherencia, ya que hacen referencia a un mismo
fenémeno.

Ademads de expresiones basadas en la ecuacién (17), se han
obtenido de modo analitico expresiones basadas en leyes de
adherencia funcién del deslizamiento y el factor de forma.

Basandose en la Ecuacién (3), Baldzs obtiene la siguiente,
para cordones ¢ 12,8 mm (véase [9] para la expresién general).

/, 5;“’ (19)

ot

Lt=K1'¢'

K, es un pardmetro complejo [9], que para ¢ = 12,8 mm vale
3,11 con np =0,1. Ademas, fwf representa el valor de la tensién
eficaz de pretensado de la armadura activa.

Por su parte, con base en la Ecuacién (4) Bruggeling obtiene
las ecuaciones siguientes:

Alambres: 1
28, (b g hahu )
! (1—19)-]‘],0 2 4 CuE,
Cordones:
79, f,ur
L =—"2 21
=T @1
donde:

E, Modulo de elasticidad del acero.
¢, Didmetro del alambre que compone el cordén.
f,o Tension de tesado de la armadura activa.

3.5.2. Otras propuestas
Russell y Burns [3] propusieron la modificacién de la expre-
si6én del ACI 318 siguiente:

1

L =—
"4

f.d, (22)
Otras expresiones de la longitud de transmisién son las pro-
puestas por Den Uijl [19] en la Ecuacién (23) y por Olesniewicz
[20] en 1a Ecuacién (24). Aunque muy similares, difieren el va-
lor del coeficiente ¥ y la tensién del acero.
-fpo

L1=l//'¢p' _

23
f. =)

siendo:

f... Resistencia a compresién del hormigén en el momento de
la transferencia medida en probeta ctbica.

Y  Coeficiente para el valor superior, medio e inferior de L;
14.,91; 9,76; 4,61, segin se deduce de [19].

f psef

Ltzl//'(bp' f

(24)

En esta ocasion, ¥ vale 13,25; 10,47 6 7,69, segtin [20].

Ademads, Olesniewicz ofrece una expresion alternativa de la
Ecuacioén (23), que indica de forma implicita la forma en que se
produce el desarrollo del pretensado mediante la introduccién
del parametro a.

Lt:a'Av'¢p' @ (25)
donde: Jees
a  Coeficiente de forma con valor 2,86.
A, Coeficiente de valor:
v
A =+ 2
v (26)

Por ultimo, Marti [24] propone la siguiente ecuacién para
cordones de didmetro 13 mm, con valores de 1 iguales a 1,5;
1 6 0,5 para los valores superior, medio e inferior de L;

4’ 7f;,ef
L=y ﬂé

27
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4. Analisis comparativo

4.1. Andlisis y comparacion de las expresiones normativas
y propuestas

La formulacién del EC2 ofrece los mismos valores de longi-
tud de transmisién media que la del CM90 [25], para unas mis-
mas condiciones con una diferencia: la relacién entre el valor
superior e inferior de la longitud de transmision, A. Esta rela-
cién varia de unos planteamientos a otros (tabla 4). En el CM90,
viene dada por el coeficiente a,, e implica A = 2. En el EC2,
sin embargo, vale 1,5. Asi, el valor superior de la longitud de
transmision calculado con el EC2 es inferior al calculado con el
CMD90, y viceversa para el valor inferior (fig. 5). Los incremen-
tos porcentuales son del 11% para los valores superiores, y del
19% para los inferiores.

Desde el punto de vista conceptual, el CM90 calcula una
expresion de la tension de cdlculo de adherencia en situacién de
“pull out”, que corrige posteriormente para considerar la situa-
cion de transferencia (“push in”), mientras que el EC2 lo que
calcula es el valor medio de dicha tension.

La EHE-08, esencialmente, coincide con el CM90 y, por
tanto, con los valores medios del EC2, residiendo la diferen-
cia principal en el tratamiento de la obtencién de la tensién de
célculo de la adherencia. Si se estudian los valores incluidos en
la tabla 70.2.3 de la EHE-08, se comprueba que correlacionan
bien con la resistencia a traccion del hormigén afectada por un
coeficiente multiplicador, 1,4 para cordones y 1,1 para alam-
bres, muy similares a los valores adoptados por 17,,.

Existe otra diferencia en el caso de los cordones. En vez de
considerar, como el EC2 y el CM90, un drea ideal de cordén

de ln-¢2, la EHE adopta nﬂ
36 4

Si bien la primera diferencia seflalada no aportaba diferen-
cias numéricas significativas, esta segunda puede suponer dife-
rencias de aproximadamente un 30 %.

Tabatabai y Dickinson realizan en [12] un estudio de las dos
expresiones del ACI 318, llegando a la conclusién de que ajustan
sensiblemente bien el valor medio de la longitud de transmision.
Ademads, sefialan que la Ecuacién (13) ajusta adecuadamente los

valores superiores. Siendo asi, y suponiendo que fuera la misma
relacion para los valores inferiores, se obtendria una relacién A
de 3, y se podria expresar una formulacién ampliada del cédigo
americano como sigue:

1
L=p—Ff -d 28
t ﬂ21f‘xe b ( )
donde:

B Coeficiente con valor 1,5 y 0,5, adoptandose el mas desfa-
vorable.

Ademas de A, uno de los factores importantes que varia de
unas propuestas a otras es la dependencia de la resistencia del
hormigén (tabla 4). En el EC2, asi como en la EHE-08 y el CM90,
el valor de la resistencia adherente es directamente proporcional

L, (mm)

1200

1000 7

800

600

400

200 = —mm mm—m——— — ——————————————

25 30 35 40 45
., (MPa)

—A— CM90 minimo —&— CM90 maximo —e— EC2/CM90 media
—— EC2 minimo  —m— EC2 méaximo

Figura 5. Comparacién de L, entre CM90 y EC2. Cuantia mecdnica 0,01;
¢, 12,8 mm; f,, 1300 N/mm>.

Tabla 4
Comparacion de expresiones para el cdlculo de L,. Resumen
Autor A* a* fX* Variables* L, (cm)*

c

30 MPa 40 MPa 50 MPa

EC2 (10) (11) (12) 1,5 2 -2/3 Si 68 56 48
CM 90 (8) 2 2 -2/3 Si 69 57 49
EHE-08 (14) 2 2 -2/3 St 90 76 66
ACI 318 (16) - 2 - No 66 66 66
propuesta ACI (28) 3 2 - No 66 66 66
Olesniewicz (24) (25) 1,7 2,86 -1/2 No 76 66 59
deducido Den Uijl (23) 32 2,6 -1/2 No 71 61 55
Bruggeling alambres (20) 1,35 2,94 -3/4 Nit - - -
Bruggeling cordones (21) 1,35 2 -1 St 50 39 31
Baldzs (19) 1,78 2,67 -2/5 St 68 61 55
Marti (27) 3 2 -2/3 No 53 43 37

*A: cociente entre el valor superior e inferior; a: coeficiente de forma; f* indica la potencia

g

X" que afecta a la resistencia a compresioén del hormigén; “Variables” indica si

se consideran pardmetros diferentes a ¢, f, y f,; para el célculo de L, se ha supuesto transferencia gradual y buenas condiciones.
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a la resistencia a traccion del hormigén, mientras en otros casos
varia esta proporcion o no se considera explicitamente.

En la tabla 4 se resumen algunas de las diferencias mas
significativas entre las expresiones de la longitud de transmi-
sién enunciadas. Ademads, se incluye el valor de la longitud de
transmisién media (L,,) obtenida al aplicar cada una de ellas a
unos ejemplos tipo, consistentes en una pieza sometida al pre-
tensado centrado de un cordon de diametro nominal 12,8 mm,
con tension inicial de pretensado de 1200 MPa, resistencia a
compresion del hormigén al transferir de 40 MPa y cuantia
geométrica de 0,01 [8], y en modificar la resistencia del hormi-
g6n entre 30 MPa y 50 Mpa.

Si bien los valores medios de la longitud de transmision para
piezas convencionales son en general muy similares, las dife-

fX (MPa)
100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

—— x=1 —— x=3/4 ={F=- x=2/3 -4 = x=1/2 —e— x=2/5

Figura 6. Influencia de la potencia de f..

%f,

p.ef

100%

80% -

60%

40% |

20%

0%

0 10 20 30 40 50 60 70 80
X (cm)

~»— EC2 =— — EHE-08 —— DenUij — — Balazs = Marti

Figura 7. Comparacién de L,, (tabla 4, f, , 40 MPa).

tm

rencias entre ellas en cuanto a A y @ hacen que en la practica los
resultados de cdlculo puedan diferir considerablemente. Ade-
mads, las diferentes dependencias de la resistencia del hormigén
introducen una disparidad muy significativa, especialmente en
el campo de los hormigones de alta resistencia (fig. 6).

4.2. Andlisis de los diferentes modos de desarrollo
del pretensado

En la figura 7 se representan varios desarrollos de la fuerza
de pretensado correspondientes a uno de los ejemplos recogidos
en la tabla 4 (f,_, 40 MPa). Se ha elegido representar junto al
desarrollo correspondiente al EC2 los dos desarrollos lineales
mds extremos en cuanto a valor de L,,, EHE-08 y la Ecuacién
(27), y dos de los mds representativos no lineales, correspon-
dientes a los modelos de Baldzs (Ecuaciones (3) y (19)) y Den
Uijl (Ecuacién (23)). Respecto a este dltimo, Den Uijl [19] ofre-
ce una expresion del desarrollo del pretensado en funcién de a,
siendo 0, la tension en el acero a distancia x del extremo de la
pieza:

pr = fszf (%Ja (29)

En la tabla 5 indicamos la distancia del extremo de la pieza en
cm a la que se alcanzan distintos niveles de tensién en cada caso.

Es significativo observar, tanto en la figura 7 como en la ta-
bla 5, como si bien el valor de L,, obtenido mediante la formu-
lacién de Baldzs o Den Uijl varia respecto a la correspondiente
al EC2 un 9%, el desarrollo es significativamente diferente a
cortas distancias. Asi, en los 20 cm iniciales, con las primeras
formulaciones se ha desarrollado ya la mitad de la fuerza de
pretensado efectiva, mientras en el modelo del EC2 el porcenta-
je se queda en el 35%. Ademads, si bien como se ha indicado L,,,
es un 9% inferior segiin el EC2, en los tres casos se ha transfe-
rido la préictica totalidad de la fuerza de pretensado, el 90%, a
la misma distancia del extremo.

En esta misma linea, con los modelos de Baldzs y Marti, si
bien el valor de L,, obtenido con ambos varia un 43%, el 80%
de la fuerza de pretensado se ha introducido, en ambos plan-
teamientos, con tan sélo un 10% de diferencia en distancia al
extremo libre.

Si representamos junto al desarrollo segtin el EC2 la trans-
formacioén a desarrollo parabdlico de [16], los resultados son
semejantes (fig. 8). El desarrollo parabdlico llega a alcanzar del
orden de un 8% mads de fuerza de pretensado para una misma
distancia, cuando sin embargo su L, es un 25% superior.

Tabla 5
Diferencias entre distintos modos de desarrollo del pretensado: distancia (cm)
necesaria para transmitir un nivel de tension

9ot ¢ EC2 EHE-08 Den Uijl Balazs Marti
50% 28 40 20 21 22
70% 39 53 35 33 31
80% 45 61 43 39 35
90% 51 69 53 51 42
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%f,

p.ef

100%

80% -

- — EC2
—— Paréabola (1,25-Lt)

DIFERENCIA ENTRE %fp,ef

/ TRANSMITIDA
60% -
° / 100%
ra 8% |
5% 1
40% / 3%
/ 0% : ,
7 -3% ( 20 40 60
20% s 5% ] \
/4 8%
-10%
0% |
0 10 20 30 40 60 70 80
X (cm)
Figura 8. L, segiin EC2 y adaptacion parabélica segtin [16] (f,, 40 MPa, f, . 1090,91 N/mm?, ¢, 12,8 mm).

5. Desarrollo de un método de calculo que permita
considerar otros modos de transferencia

5.1. Introduccion al desarrollo del método propuesto

Como se ha sefialado anteriormente, tanto el comportamien-
to de las piezas frente a cortante como ante las tensiones en la
zona de transferencia, dependen de la cantidad de fuerza de
pretensado transmitida en una distancia dada, especialmente
en el caso de piezas sin armaduras de cortante, y por tanto, con
un comportamiento no ductil, convirtiéndose en unos de los
condicionantes principales de disefio. Como se ha mostrado en
apartados precedentes, las diferencias pueden llegar a ser signi-
ficativas independientemente del valor de L,, especialmente en
la zona préxima al extremo libre de la pieza, que es precisamen-
te la critica frente al cortante y a las citadas tensiones.

Como se ha indicado, el EC2 es la tnica, entre las normas y
c6digos consultados, que permite considerar leyes de desarrollo
del pretensado diferentes a la lineal siempre que se justifique y
que se modifique la longitud de transmisién coherentemente.
Con el objeto de responder a estos requerimientos, y para poder
estudiar algunos otros aspectos sefialados hasta ahora, se ha de-
sarrollado un método de cdlculo basado en el modelo mecédnico
que se explica a continuacién.

Los datos iniciales para aplicar el método serdn la tensién
eficaz del acero y la ley de adherencia en funcién del desliza-
miento, y se obtendra la longitud de transmision, el desarrollo
de la fuerza de pretensado, las tensiones de adherencia y el des-
lizamiento de la armadura activa.

5.2. Planteamiento del modelo fisico

En el momento en que se lleva a cabo la transferencia el ace-
ro, que se encontraba sometido a una tensién previa, comienza
a acortarse dando lugar a un deslizamiento relativo entre éste y
el hormigén endurecido. Frente a este deslizamiento aparecen
tensiones de adherencia en la interfaz entre los dos materiales,

que reducen y finalmente detienen el deslizamiento, coaccio-
nando al acero y, por tanto, manteniendo un determinado nivel
de la tension, que se ve reducida del valor de tesado al eficaz
(.

Asi, a lo largo de la longitud de transmision, el acero pasa
de encontrarse libre de deformacién y tension en el extremo de
la pieza, a estar sometido a la tension eficaz. A su vez, transmi-
te la tensién al hormigén, donde las tensiones de compresion
aumentan proporcionalmente en funcién de las tensiones de
adherencia que se producen en la interfaz entre ambos mate-
riales. También en funcién de dichas tensiones el deslizamiento
relativo pasa de un valor médximo en el extremo libre a cero al
final de la zona de transferencia.

Se supone para elaborar nuestro modelo mecédnico una pieza
de hormigén con drea neta A_, pretensada mediante armadura
pretesa cobaricéntrica de drea A, y perimetro U,. En la figu-
ra 9 se representa el estado tensional de una rebanada de pieza
de longitud dx perteneciente a la zona de transferencia, sobre la
que se aplicardn condiciones de equilibrio.

— —
o, —» <+— 0,+d0,
s = = 5
T
e e
O, ; > 0p+d0p
e
— — > —
— —
o, —» <— 0.+d0,
— —

Figura 9. Estado tensional durante la transferencia.
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siendo:

T Tension de adherencia.
o. Tension en el hormigdn.
o, Tension en la armadura pretensada.

En realidad, existiria una componente radial de la adheren-
cia, g,, que no se encuentra representada en el modelo. Como
se observa en la figura 10, al plantear el equilibrio de la rebana-
da la resultante de estas tensiones resulta autoequilibrada, por
lo que podemos aplicar el equilibrio de acuerdo con el estado
tensional representado en la figura 9 (para otros modelos que
consideren oy, [6,7]).

El valor de la tension de adherencia se considera en el mo-
delo dependiente del deslizamiento relativo entre el hormigén
y la armadura, denominado s. La tensién de adherencia se ex-
presa, por tanto, como 7(s), siendo en el caso general no lineal.

Tras proceder a establecer las condiciones de equilibrio, se
obtienen las ecuaciones que rigen el fenémeno:

do U
=+ 1(s)—L
dx (s) A, (30)
U
s @

c

Segun [8] y [9], es posible expresar el deslizamiento relativo
en funcidén de las deformaciones del acero y el hormigén:

LI
5= jo (e, —¢,(x)—¢&.(x))-dx (32)
y por tanto
ds
E=g’” —£,(x)—€.(x) (33)
siendo €,, €,(x)y €(x), respectivamente, la deformacion ini-

cial del acero debido a la tension de tesado y la deformacién
del acero y el hormigén en cada punto de la zona de trans-
ferencia.

Las Ecuaciones (30), (31) y (33) componen el sistema de
ecuaciones diferenciales que expresa el fenémeno de la transfe-
rencia del pretensado con armadura pretensa.

Figura 10. Estado tensional transversal.

Las condiciones de contorno, con el origen del eje x en el ex-
tremo libre de la pieza y positivo hacia el interior de la misma,
son las siguientes:

x=0 — ap=0

x=L — 5=0

5.3. Presentacion del método de cdlculo propuesto

Zanuy et al. han puesto a punto un método de cdlculo para
resolver la ecuacion diferencial que representa el fendmeno de
transferencia de tension entre el acero y el hormigén en hor-
migén armado mediante la resolucidn iterativa del sistema de
ecuaciones diferenciales planteadas de forma incremental, apli-
candolo con éxito al estudio de la fatiga [26] o del fenémeno de
“tension stiffening” negativo [27].

Se ha aplicado el método a las ecuaciones que rigen la trans-
ferencia del pretensado, Ecuaciones (30), (31) y (33), adaptan-
dolo para que el valor a obtener mediante las iteraciones sea la
longitud de transmisién. En realidad se trata de iterar la longi-
tud de transmisién, incluyendo dentro de cada iteracidn el esque-
ma de resolucién planteado por Zanuy et al. en [27], adaptado al
caso de la transferencia del pretensado en piezas pretesas (fig. 11):

Valor inicial de L{, fin

Si

Y
| Valor inicial de s, |<—| Nuevo valor de Lt I(ﬂ 0, =60

Si
A
Si
¢i=1?
A
_ _ U, T ZI
0y =0,+tA0, 1 =0,+T, A—pr ! —‘:

<

A
A > 5. =8+A S =S 7(8/.# —Epmijia *gcm:H)AX

>

Y

0, 1=0,+A 0y =0, +A 0y P |

Figura 11. Diagrama del método de cdlculo.
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1. Dada una longitud de transmisioén L,; se divide en (n-1) in-
tervalos de longitud 4x la zona de transferencia, generando
asi n nodos (fig. 12) en los que se resolverdn las ecuaciones
incrementales que se describen en el paso siguiente.

AXOAX ~

/
nodo 3

Axo Ax

nodo1l nodo 2 nodon-2 nodon-1 nodon

'
'
'
'
'
4
! )
| S
1
1
1
L
!
'

Figura 12. Discretizacion de la zona de transferencia.

2. Se supone un valor del deslizamiento relativo (s) en la sec-
cién extrema (nodo n) para iniciar el cdlculo (s,) y se itera
este valor hasta obtener con la tolerancia deseada un valor
del deslizamiento nulo en la seccién correspondiente a L,
(s, =0). Este paso se resuelve como sigue:

a) Con el valor inicial de s, se arranca una secuencia de
célculo que avanza resolviendo paso a paso el sistema
de ecuaciones incrementales siguiente, deducido de las
Ecuaciones (30), (31) y (33), alo largo de la zona de trans-
ferencia, es decir, desde n hasta 1:

7, =7(s;) (34)
U
AO'p,- =t 7,1 Ax 35)
. Ap
Ao-ci,i—l =t Aapi,i—l P (36)
As; = (gpt & piim1 T Eomiin ) Ax (37

b) Obtenido s,, si este es igual a cero, se detiene el proceso.
En caso contrario, se repite dicho proceso iterando con un
nuevo valor de s,

3. Si el valor obtenido al finalizar la iteracién de s, para la ten-
si6n efectiva del acero en la transferencia (o,,) coincide con
el tedrico de la tension eficaz, fM., con la tolerancia deseada,

L,j es el valor de la L; buscado, en caso contrario se repite el

proceso iterando con un nuevo valor de L,

Tanto para las iteraciones de s, como de L, se ha utilizado
el algoritmo de regula falsi modificado, convergiendo rdpida-
mente.

Mediante este método, que puede ser implementado en cual-
quier hoja de cdlculo, es facil obtener no sélo el valor de la
longitud de transmision, sino también el desarrollo de la fuerza
de pretensado en la zona de transferencia, el deslizamiento del
pretensado a lo largo de ésta para diferentes formulaciones de la
tension de adherencia, tanto lineales como no lineales, asi como
la distribucién de dichas tensiones.

6. Aplicacion del método propuesto

6.1. Obtencion del desarrollo, el deslizamiento
v las tensiones de adherencia en la zona de transferencia

Una vez implementada una ley de adherencia dada, mediante
la aplicacién del método propuesto se obtienen, ademds del desa-
rrollo del pretensado y L, las leyes de deslizamiento de la arma-
dura activa respecto al hormigén y las tensiones de adherencia
entre ambos a lo largo de la zona de transferencia (figs. 13 a 16).
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fp,se

100 fommmmmmmmmmmmmm oo

80 fmmmmmmmmmmmm e

1 ) T ———

40 focmmome

20 f---
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%L,

Figura 13. Desarrollo del pretensado. Ecuacién (3), £, , 40 MPa,fN/ 1091 MPa,

¢ 12,8 mm.
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Figura 14. Deslizamiento relativo (s) y tensiones tangenciales (7). Ecuacién (3),

f..40 MPa, f, 1091 MPa, ¢ 12,8 mm.
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Figura 15. Desarrollo del pretensado. Ecuacién (5), f,,, 55 MPa, f, . 1091 MPa,
¢ 9,3 mm.
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Figura 16. Deslizamiento relativo y tensiones tangenciales. Ecuacién (5),
f. 55 MPa, £ 1091 MPa, ¢ 9,3 mm.

cet > Tpef

6.2. Respuesta a los requerimientos del EC 2

Como se ha indicado, a cada modo de desarrollo de la fuerza
de pretensado le corresponde un factor de forma a y un coefi-
ciente b. Mediante leyes de adherencia del tipo representado
por las Ecuaciones (2) o (4) se han obtenido los desarrollos de

(MPa)
1400

fp, se

Longitud de transmision lineal (L,) AL
1200 o

1000 R i e i

800

600

400

200

0% 20% 40% 60% 80% 100%

%L,

® bH=025 W Tension eficaz —— Lineal

Figura 17. Modo de desarrollo con b = 0,25 y desarrollo lineal que produce el
mejor ajuste.

pretensado y longitudes de transmisién correspondientes a di-
ferentes valores de b. Se ha estimado, mediante la aplicacién
del método de minimos cuadrados, el desarrollo lineal que se
ajusta mejor a cada uno de los desarrollos obtenidos para distin-
tos valores de b (regresion lineal, fig. 17). Este nuevo desarrollo
se corresponderia con una ley de adherencia del tipo citado con
b=0y un coeficiente C distinto al original, y se ha denominado
desarrollo lineal equivalente.

A cada desarrollo lineal equivalente le corresponde un
valor de L, (fig. 17). Se han obtenido los porcentajes de va-
riacién de L, entre un desarrollo con coeficiente b cualquie-
ray su desarrollo lineal equivalente. Se ha comprobado que
este porcentaje no depende del valor del coeficiente C, sino
unicamente del de b, es decir, de la forma de la ley de desa-
rrollo del pretensado. Tampoco influyen la tensién de tesado
ni la resistencia del hormigén. Si depende dicho porcentaje
de la geometria de la armadura activa, dado que el valor de
b, de acuerdo con la bibliografia consultada, depende de ella.
Estos porcentajes de variacion ajustan adecuadamente a las
expresiones siguientes:

A, =72,5%b (38)

A, =61,6%:b (39)

Siendo:

4, ., Porcentaje en que L, aumenta al pasar de un desarrollo
lineal a otro de coeficiente b equivalente.

4, , Porcentaje en que L, disminuye al pasar de un desarrollo
de coeficiente b a otro lineal equivalente.

Con esto, se responde a los requerimientos del EC2 para uti-
lizar modos de desarrollo distintos al lineal, pues se ofrece un
procedimiento justificado de obtener la longitud de transmision
correspondiente al modo de desarrollo deseado.
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6.3. Comparacion entre leyes de adherencia semejantes

Como se verd a continuacion, diferentes leyes de adheren-
cia pueden arrojar resultados muy similares en cuanto al valor
de L,y el modo de desarrollo de la fuerza de pretensado. Me-
diante la aplicacién del método propuesto es posible comparar
en mds detalle los resultados derivados de adoptar cada una
de las leyes, al obtenerse el deslizamiento relativo y la tension
a lo largo de la zona de transferencia. Esto permite dimen-
sionar en consecuencia las piezas, controlar la produccién o
discriminar entre las leyes la que mejor ajusta unos resultados
experimentales.

A modo de ejemplo, se comparan a continuacién los re-
sultados obtenidos mediante la aplicacién de la Ecuacion (5)
(figs. 13 y 14) y de una ley del tipo definido por la Ecuacién (2)
al algoritmo propuesto en el apartado 5. Utilizando dicho méto-
do se han buscado los valores de C y b que arrojan el desarrollo
del pretensado mas préximo al obtenido con la Ecuacién (5),
resultando ser los siguientes (fig. 18):

T.=9.85. & (40)

En las figuras siguientes (figs. 19 y 20) se representan los
resultados obtenidos mediante la aplicacién del método pro-

f e (MPa)
1200
-=--- Adherencia segun (40)
—— Adherencia segun (5)
1000 -
800 -
DIFERENCIA ENTRE %fp,ef
TRANSMITIDA
600 - 3%
2%
400 - 1% 4
0% T T .
200 | _1%Q% 20% 40% 609 80% 100%
_2% A
0

0% 10% 20% 30% 40%

50% 60%

70% 80% 90% 100%

%L,

Figura 18. Desarrollos del pretensado obtenidos considerando como 7(s) la Ecuacién (40) y la Ecuacién (5) en el método propuesto.

s (mm)
1.2

100%
%L,

0% 20% 40% 60% 80%

---- Adherencia segun (40) —— Adherencia segun (5)

Figura 19. Deslizamiento relativo a lo largo de la zona de transferencia ob-
tenido considerando como 7(s) las expresiones (5) y (40) en el método pro-
puesto.

T (MPa)

0% 20% 40% 60% 80% 100%
%L,
-=--- Adherencia segun (40)

—— Adherencia segun (5) —>¢ Adherencia lineal

Figura 20. Tension de adherencia a lo largo de la zona de transferencia obte-
nida considerando las expresiones (5) y (40).
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puesto considerando como expresion de t(s) las Ecuaciones (5)
y (40). Como puede observarse, el desarrollo del pretensado y
el deslizamiento relativo entre el hormigén y el acero son signi-
ficativamente iguales.

Sin embargo, a pesar de mostrar resultados tan similares
en lo que a L, desarrollo y deslizamiento relativo entre el hor-
migén y el acero se refiere, las tensiones en la interfaz a lo
largo de la pieza son claramente diferentes, como se observa
en la figura 20. El valor de la tensién de adherencia a lo lar-
go de la zona de transferencia obtenido con la Ecuacién (5)
es un 14% superior en el extremo libre de la pieza y llega a ser
un 10% inferior cuando consideramos valores en el entorno
del 60% de L,

En la figura 20 se muestra también el valor de la tensién
de adherencia correspondiente a la estimacién de desarro-
llo del pretensado lineal equivalente, obtenido mediante la
aplicacion de la Ecuacién (39). En este sentido, es necesario
destacar que en el caso de utilizar la Ecuacién (5) propuesta
por Den Uijl, si bien el valor de L, obtenido difiere del lineal
equivalente en sélo un 10% y los desarrollos del pretensado
son sensiblemente semejantes (fig. 21), el valor de la tensién
de adherencia en el extremo de la pieza llega a suponer un
incremento del 36% respecto a la estimacién lineal. Si com-
paramos a continuacidn los resultados de adoptar la ley de
7(s) exponencial (Ecuacion (40)) con la estimacién lineal, se
reduce la diferencia maxima en el extremo, pero s6lo hasta
un 20%. En ambos casos las tensiones fueron superiores en
mds de un 10% a la lineal durante el 23% inicial de la zona de
transferencia aproximadamente. Estas diferencias pueden ser
determinantes en el caso de piezas sin armadura transversal,
y por tanto con un comportamiento no ductil, como ya se ha
seflalado anteriormente.

f, o (MPa)
1200

1000 |

800 H

600 -

400

200

0 10 20 3lO 40 50 60 70 80 90 100
%L,
— — Adherencia segun (40)

—— Adherencia segun (5) —>¢ Adherencia lineal

Figura 21. Desarrollos del pretensado obtenidos considerando la Ecuacién (40)
y la Ecuacién (5) y la ley lineal equivalente.

Existen por tltimo dos aspectos conceptuales que se ponen
de manifiesto al comparar los resultados obtenidos con ambas
leyes de adherencia.

El primero de ellos es que en caso de utilizar como ley expre-
siones semejantes a la Ecuacién (40) o la Ecuacién (3), el valor
final de la tensién se aproxima de forma suave a cero (fig. 20),
y por tanto se alcanza la tensién de pretensado de forma gra-
dual (con tangente horizontal, ver figura 13), mientras que en el
caso de considerar la adherencia segtin la Ecuacién (5), existe
un quiebro en el desarrollo del pretensado al alcanzar la trans-
ferencia, ya que el valor final de la tensién, al presentar una
contribucién de la adhesion constante [5], no tiende nunca a
cero, sino que se reduce de forma brusca, ya que al no existir
deslizamiento, tampoco existe tension (fig. 20).

El segundo, relacionado con el primero, es que mantener
una contribucién de la adhesion a la tensiéon de adherencia
constante, sea cual sea el valor del deslizamiento, pareceria
inadecuado para deslizamientos elevados, ya que se deberia
haber roto la adhesiéon. Mds alld, pareceria incorrecto consi-
derar valores de la tensién de adherencia constantes, dado que
la contribucién a la adherencia de factores reconocidos en la
generalidad de la bibliograffa consultada, como el efecto Pois-
son, no es constante a lo largo de la zona de transferencia. No
obstante, el comportamiento no lineal del hormigdén que rodea
la armadura activa podria justificar [4] la adopcion de valores
constantes.

7. Conclusiones y recomendaciones

A continuacién se resumen las principales conclusiones y
recomendaciones extraidas del estudio expuesto:

1. Existe una gran dispersion en el tratamiento de la longitud de
transmision y el desarrollo del pretensado entre las diferen-
tes normas y propuestas de la bibliografia.

2. Se ha comprobado que el modo de desarrollo de pretensado
afecta de forma significativa al porcentaje de fuerza de pre-
tensado transmitida para una misma distancia, afectando al
disefio de las piezas, con independencia de los valores adop-
tados por L,

3. También se ha comprobado que, incluso con desarrollos y
valores de L, aparentemente semejantes, el modelo de ten-
siones de adherencia considerado puede implicar diferencias
significativas entre los valores alcanzados por la tensién de
adherencia.

4. De entre los Cédigos y Normas, tinicamente el EC2 permite
explicitamente considerar leyes de desarrollo del pretensado
distintas a la lineal, siempre y cuando se justifique y se adap-
te de forma coherente la longitud de transmision.

5. Se ha propuesto un método de cdlculo sencillo de implemen-
tar con medios informaticos usuales que permite responder a
los requerimientos del EC2 y que aporta informacidn respec-
to a las tensiones de adherencia y el deslizamiento a lo largo
de la zona de transferencia. Creemos que es una herramien-
ta de cédlculo que permite abordar cdlculos precisos con mas
seguridad.
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