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RESUMEN

En este trabajo se propone un algoritmo computacional para el analisis a lo largo del tiempo de vigas
compuestas de hormigén pretensado con tendones internos no adherentes en estado de servicio sin
utilizar elementos finitos. La formulacién propuesta esta basada en el método paso a paso, tiene en cuenta
el estado no fisurado y fisurado del miembro, la fluencia y retraccién del hormigén, la relajacion del acero
de pretensado y la presencia de armadura pasiva. A partir de la comparacioén con estudios experimentales,
como principal conclusion mencionaremos que el modelo computacional propuesto predice
satisfactoriamente la pérdida de pretensado y las deformaciones del miembro a lo largo del tiempo.

ABSTRACT

In this work a computational algorithm for the analysis over time of concrete composite members with
unbonded internal prestressing in service state without using finite elements is proposed. The proposed
formulation is based on the step-by-step method, takes into account the cracked and uncracked state of
the member, the creep and shrinkage of the concrete, the relaxation of the prestressing steel and the
presence of non-prestressed steel reinforcing. From the comparison with experimental studies, as a main
conclusion we mention that the proposed computational model successfully predicts the prestress loss
and the deformations of the member over time.

PALABRAS CLAVE: pretensado no adherente, miembros compuestos, pérdida de pretensado.
KEYWORDS: Unbonded prestressed, composed members, prestress loss.

1. Introduccion

Existen muchas situaciones en la practica de la mediante analisis complejos como puede ser el

ingenierfa estructural donde es necesario estimar método paso-a-paso, no solo por la precisién en

la pérdida de pretensado en vigas de hormigén
pretensadas de seccién compuesta, como por
ejemplo en las vigas de puentes. La estimacion
exacta de la pérdida de pretensado en este tipo
de miembros estructurales es muy dificil, incluso

la estimacién de los parametros envueltos en el
fenémeno sino también porque la accidon
desarrollarse

compuesta comienza a

gradualmente a lo largo del tiempo.
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El analisis se vuelve ain mas complejo si
las vigas son elementos pretensados con
pretensado interior no adherente. El pretensado
interior no adherente esta caracterizado por no
existir compatibilidad de deformaciones entre el
acero de pretensado y el hormigén, lo que
significa que el acero de pretensado y el
hormigén que lo rodea pueden moverse uno con
respecto al otro.

Existen relativamente pocos trabajos de
investigaciéon  enfocados en  predecir el
comportamiento  en  servicio de = vigas
pretensadas con pretensado interior no
adherente sometidas a cargas de larga duracion
[1-4]. Sin embargo no existen trabajos de
investigacion  enfocados en  predecir el
comportamiento bajo cargas de larga duracion
de miembros compuestos con pretensado
interior no adherente. Este trabajo se enfoca en
el analisis en servicio bajo cargas de larga
duracién de miembros compuestos de hormigén
pretensado con pretensado interior no
adherente. Basados en el método de paso-a-paso
en este trabajo se propone un algoritmo
computacional para el analisis de vigas
compuestas de hormigén pretensado con
tendones internos no adherentes sin utilizar
elementos finitos. La originalidad de este trabajo
se encuentra en la formulacién propuesta. Esta
formulacién tiene en cuenta el estado no
fisurado y fisurado del miembro, la fluencia y
retraccion del hormigon, la relajacion del acero
de pretensado y la presencia de armadura pasiva.
Ademas, el trazado de los tendones puede ser
genérico.

La eficacia del algoritmo computacional
propuesto es evaluada a partir de la comparacion
con estudios experimentales, obteniendo como
principales  conclusiones que el modelo
computacional propuesto predice
satisfactoriamente la pérdida de pretensado y las
deformaciones del miembro a lo largo del
tiempo.

2. Relaciones constitutivas

2.1 Hormigon

La deformacién unitaria total en el tiempo de
una fibra de hormigén puede escribirse como la
Ecuacién (1) [5]:

e(t) = &,(t) + ec (8, tg) + esn(t, ts) + €7 (O

donde &,(t) es la deformacion unitaria elastica,
gcr(t, tg) es la deformacion unitaria por fluencia
entre los tiempos ty y t, &p(tts) es la
deformacion unitaria debida a la retraccion entre
los tiempos t; y t, y €7 es la deformacion unitaria
de origen térmico. ty y ts corresponden a la edad
del hormigén al momento de carga y al inicio de
la retraccién, respectivamente.

La relaciéon tension-deformacion  del
hormigén para cargas instantaneas puede
expresarse de acuerdo a la Ecuacién (2) [6, 7]:

& =g—z para—0.40 - f., < 0. < feem )
siendo o, la tension, fon v ferm son la resistencia
media a compresiéon y la resistencia media a
traccion, respectivamente, y E; el médulo de
elasticidad secante.

Cuando el hormigoén es sometido a cargas
de larga duraciéon cuya magnitud varfa en el
tiempo, la deformaciéon unitaria total puede
obtenerse a partir del principio de superposicion
[8]. La aplicaciéon de este principio requiere del
cumplimiento de las hipétesis de linealidad [9].
La deformacién unitaria total a temperatura
constante puede escribirse como la Ecuacion (3):

=

0 = Wot) + | Il @

T=t,
+ &n(t, ts)

donde o, (ty) es la tension en el hormigdn en el

instante tg, J(t,T) es la funcion de fluencia del

hormigén entre los tiempos T y t, su expresion

viene dada por la Ecuacién (4):
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1+ (1)

E.(7) @

Jt,7) =
siendo @(t, 7) el coeficiente de fluencia entre los
tiempos Ty ¢,y E.(r) el mdédulo de elasticidad del
hormigoén en el tiempo 7.

2.2 Acero activo y pasivo

La relacién tension-deformacion para los aceros
pasivo y activo puede considerarse lineal hasta la
tensién de fluencia mediante la utilizacién de
diagramadas idealizados [7]. La Ecuacién (5)
establece la relaciéon constitutiva para el acero
pasivo y activo:

os = Eség

©)

op = Ep&p
donde o5, E5 y & representan la tension, el
modulo de elasticidad y la deformacion unitaria
del acero pasivo, respectivamente, y 05, Ep y &
representan la tension, el moédulo de elasticidad
y la deformacién unitaria del acero activo,
respectivamente.

Bajo la hipétesis de adherencia perfecta
entre el acero pasivo y el hormigén, la
deformacion unitaria del acero pasivo serd igual
a la deformacién unitaria de una fibra del
hormigén ubicada en la misma posiciéon que
dicho acero. Sin embargo, al no existir
compatibilidad de deformaciones entre el acero
de pretensado no adherente y el hormigon, la
condiciéon de compatibilidad entre este acero y el
hormigén puede escribirse como la Ecuacion (6)

[2]:
x=1
& = €po + —f Ag,,(x)dx (6)

siendo &, la deformacion unitaria inicial del
acero activo, l, o y [ la longitud inicial del acero
activo y la longitud de la viga, respectivamente, y
A, (x) es el cambio en la deformacion unitaria
del hormigén en una fibra que coincide con la
ubicacion del tendon en una seccién ubicada a
una distancia x del extremo de la viga.

Debido al procedo de relajaciéon que
experimenta el acero cuando es sometido a
tensiones superiores al 40% de su resistencia
maxima caracteristica fpmaxk, la relacion
tensién-deformacion para el acero de pretensado
puede obtenerse a partir del modelo del
coeficiente de relajacion y, [10].

3. Contribucion del hormigén entre
fisuras

Cuando en una secciéon de un elemento
sometido a flexién compuesta la tensiéon de
traccion en el hormigdén sobrepasa fuy,, la
seccion se fisura. Si bien el hormigén no es capaz
de llevar tension en la seccién fisurada, continua
llevando tensién entre las fisuras, colaborando
asi con la rigidez del elemento. Esta contribucion
del hormigén entre fisuras se denomina fension
stiffening [11].

Cuando la secciéon del elemento es
sometida a preso-flexion, como es el caso de
clementos de hormigén pretensado, la
contribucién del hormigén entre fisuras es
menos significativa que en el caso de elementos
sometidos a flexién pura o a tenso-flexion. De
acuerdo con Torres et al. [12] si la relacion entre
el momento de fisuraciéon y el momento de
descompresion es menor o igual a dos, la
contribucién del hormigén entre fisuras puede
ser despreciada. Dicha relaciéon puede expresarse
de otra manera como en la Ecuacion (7) [12]:

fcthc
|Fyl

<1 Y

siendo 4, el area bruta de la seccién de hormigén
y |Fyl el valor absoluto de la fuerza axial
(compresiones negativas).

En un elemento pretensado, no sometido
a fuerzas axiales externas, la relacion |Fy|/A,
corresponde a la tension media de pretensado en
la seccion. En términos generales, debido a las
condiciones de servicio de una pieza pretensada
(por ejemplo la limitacion del ancho de fisura) la
tension media de pretensado suele ser bastante
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superior que fu¢,. No obstante, de no cumplirse
la condiciéon dada por la Ecuaciéon (7) la
contribucién del hormigén entre fisuras puede
estimarse de acuerdo a los criterios expuestos en
[11].

4. Aplicacion del método paso a paso
a vigas compuestas con pretensado
interior no adherente

La Figura 1 muestra un procedimiento general
de construccién de una viga compuesta de
hormigén de un tablero de un puente en el cual

la losa del tablero se hormigona en sitio.
tn_

| [
I T \ 1
t:0 ro 1‘1 IZ l‘n_] tn tm t:f
L aplicacion de las
restantes cargas muertas
la acciéon compuesta comienza a
desarrollarse
colado del hormigon de la losa

laviga es pretensada

colado del hormigén de la viga

Figura 1. Escala temporal de un procedimiento

general de construccién de un puente.

Consideremos una viga estaticamente
determinada de hormigén, pretensada con
pretensado interior no adherente. Consideremos
que la seccién transversal de la viga es simétrica
con respecto al eje z y que el origen O del eje
coordenado se elige arbitrariamente sobre el eje
de simetria. Supongamos que la viga tiene mg
capas de acero pasivo y m, capas de acero
activo. Como caso mas general, consideremos
que bajo la accion del pretensado y las cargas de
larga duracién la viga puede estar fisurada
(Figura 2).

Teniendo en cuenta las hipdteisis de
Euler-Bernoulli la deformacién unitaria en una
fibra ubicada a una distancia z del punto de
referencia O, en una seccién ubicada a una
distancia x del extremo de la viga y en un tiempo
tj, puede escribirse como la Ecuacion (8):

e(t;,x,z) = &.(t;,x) + z - k(tj, x) ®

donde sr(tj,x) y K(tj,x) son la deformacion

unitaria en O y la curvatura, respectivamente.

@ b)
R \ ~\ |
T r 77 ﬁ A,
y Ao ol
A_(x) 0 y
@
W

Figura 2. a) Seccién de la viga. Capas de acero
pasivo y activo no adherente. Ejes de referencia. b)
Seccion de la viga compuesta. Areas de hormigén no

fisuradas.

Las relaciones constitutivas para el
hormigén de la viga en todo tiempo t; >ty y
para el hormigén de la losa en todo tiempo t; >
tn—1 pueden escribirse como en las Ecuaciones
9) y (10), respectivamente:

Oc6 (t]-, X, z)

= Eco(t)) (S(tj'x' z) = &nc(t) tO))

©
+ z Fe,G(tj'ti) UC,G(ti,x, Z)
i=0

Ocp (tj, X, z) =
E.p(t;) (e(tj,x, z) — enp(tj — the1 tn
—tno1) — &ty %, z)) (10)
i=j-1

) Fap(ty = taasti = taa) 0ep (£ %,2)
i=n

donde, t,,_; es el tiempo cuando es colocado el
hormigén de la losa, t, es el timpo cuando la
accién compuesta comienza a desarrollarse, t,-
respresenta un instante de tiempo justo antes de
que la accién compuesta se desarrolle, el término
e(ty-,x,z) representa la deformacién unitaria
que habria en una fibra de la losa en el instante
ty-, justo antes que la accién compuesta se
desarrolle (deformacién “ficticia”). La inclusion
del término &(t,-,x,z) garantiza que la losa de
concreto esté descargada en el instante t,.
Foi(tjt;) v Fep(tj—ty_1,t; — ty_1) vienen
dados por las Ecuaciones (11) y (12),
respectivamente [13]:
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Foe(t;,t;)

11
= (ot i) 1o 20) 1) o

Fe,D(tj —thn b — tn—l)
=Jp(tj = ta-t tix1 — ta—1) /I p(t; = tn-1,t; — tn—1) (12)
Io(t =t ti = tn1)/In (4 — ta-1,tj — t-1)

La relaciéon constitutiva para el acero
pasivo de la i-ésima capa (1 <i < mg(x)) para
todo tiempo t; = t, vienen dada por la
Ecuacién (13):

o5y (tj, %) = Esiye(tj, %, Zs(1y) 13)

Sia la losa se le adicionan mg(x) capas de
acero pasivo en cualquier seccion (t; = ty), la
relaciébn constitutiva para el acero pasivo
adicionado (1 <1 < Mmg(x)) viene dado por la
Ecuacién (14):

a5 (8, X) = Esqy (s(ti'x' z)
- E(tn—, X, ZS(Z)))

donde s(tn—,x, Zsm) es la deformacion unitaria

a4

que habria en una fibra de la losa localizada en
Zg(py y en el tiempo ty,- y Zg(p) es la distancia desde
el punto de referencia O hasta el centro de
gravedad de la T-ésima capa de acero pasivo
localizado en la losa. La inclusién del término
e(tn-,x, ZS@) garantiza que el acero de la losa
esté descargado en el instante t,,.

La relaciéon constitutiva para el acero
activo no adherente de la i-ésima capa (1 <i <
m, (x)) para todo tiempo t; = t, viene dada por
la Ecuacion (15):

) (&%) = Epyy (M + &m0
p,0(D) 15)
— &pram ()
donde sp,rel(i)(tj) = Adpr(tj — to)/ Ep.

La fuerza axial y el momento flector
resistido por el hormigén de la viga y la losa en
una seccion localizada a una distancia X y en un
instante t; > t, vienen dados por las Ecuaciones

(16) y (17), respectivamente:

N(t),x)
Ocg (tj,x, z) dA + f Ocp (tj,x, z) dA

LC,G Ac,p

= (4cc()Eco(t)

+Acp(X)E;p (tj)) & (t,x)

+ (Beo (Ec(t;)

+ B.p(x)E.p (tj)) k(tj, x)

— Acp (O Ecp(t)er (tnm, %) (16)
= Bep ()Ecp () (tn-, %)

— Ae e (OE;(t))esnc (8, to)

—Acp(X)Ep (tj)gsh,D (tj — oty — to)
i=j-1

+ Z Fo(tj,t;) Nog (£, x)
i=0

i=j-1

+ D Faplty = taoasti = tuy) Nep(t,0)
i=n

MC(tj'x)

=f Z- UC,G(tj,x, Z) dA
A

c,G

+J Z-O'C_D(tj,x,Z)dA =
A

= (Bc,c (0)Ec(t;)
+B.p(0)E.p (tj)) sr(tj, x)
+ (ic,G (E.6(t))

+ 1o (Eep(ty)) (8, x)

— B p(OEp(t))er(tn-%)
—Iep (x)EC,D(tj)K(tn_Jx)

= Be g (OEcc(t)esnc (b, to)

- BC,D (X)E.p (tj)gsh,D (tj —to,tn — to)
i=j-1

+ 2 Fe,G(tj'ti)Mc,G(tirx)
i=0
i=j-1

+ Z Fep(tj — tyn_1,t;
i=n

- tn—l) M, p(t;,x)

a7

donde los subindice G y D correspon a la viga y

a la losa respectivamente. A, (x) y Acp(x) son
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el area no fisurada del hormigén de la viga y de
la losa, respectivamente, EC,G )y EC_ p(x)sonel
momento de primer orden respecto al eje de
referencia del area no fisurada de la viga y de la
losa, respectivamente, y IAC,G )y IAC,D (x) son el
momento de inericia del area no fisurada de la
viga y de la losa respecto al eje de referencia,
respectivamente.

La fuerza axial y el momento flector
resistido por el acero activo no adherente y el
acero pasivo en un seccion localizada a una
distancia X y en un instante t; > t;, vienen dados
por las Ecuaciones (18), (19), (20) y (21),

respectivamente:
i=mp(x)
Aly (&)
(t,x) = z Apy (E (z)( »
0() (18)

+ &0~ gp.rel(i)(tj)>

Mp(tj'x)

i=mp(x)

= Z Zp(iy () Apy (X)E (l)<

i=1

ALy ()

1
T0) 9

+ Ep)o — €p,rez(i)(tj)>

Ny (tj, x)

i=mg(x)

z As(iy () Esqiyer(tj, x)

i=mg (%)

+ Z Zg(iyAs i) () Es iy (L), X)
i:%\fsl(x)

Z As@ (OEswer(t, x)

I=mis(x)

+ E ZsyAs) (X Esyk (L), x)
=1
I=1s(x)

- z Asy (O Es@&r(tn-, %)
i=rig(x)

- z ZsyAsp) () Espy K (tn-, X)

=1

+

(20)

M(t;, %)

i=mg(x)

z ZsiyAsy () Esqinr (8, %)

i=1
i=mg(x)

+ Z Zs(iy 2 As(iy () Eg ik (8, X)
i=1
i=7ﬁs(x)
+ Z Zs(i)As(i)(x)Es(i)gT(tj'x)
= @1
i=7ﬁs(x)
+ Z Zs( 2 As(n (0) Espyk (L, X)

i=1
=mmgs(x)

- Z ZsmAs@) (O Espy &r (E-, X)

=1
T=mis(x)

- Z Zs(T)ZAs(I)(x)Es(I)K(tn_'x)

=1

Dado que la resultante de las fuerzas
internas (fuerza axial y momento flector) debe
ser igual a las fuerzas externas en cada seccion x
y para todo tiempo t; [14], teniendo en cuenta las

Ecuaciones (16) a (21), obtenemos la Ecuacion
(22):

Next(t' (l)O(x)
J. Z P il

[M[eﬁl((té,x) RB(t,.x>[] [Zié ( )]]

- ISB(t,-, x) f?,(t,-, x)

_ [RA(tj'x) RB(tj'x)] [Er(t

I?B( ) Ri(tj,x)]| L,
e6 (i, %)
+ Z eG(p i [ Z(t“x)

i=j-
+ z FeD(t n 1' i

C,D(tux)
n 1)[ C,D(tux)
cG(x)

- Beo()esnal0) [

22)

Acp(x)
—_ C‘D(tj)gsh’D(t]’ - to, tn —_ to) [Bcz(x)
c,

i=mpy(x)

Z Apiy D Epy&p, rel(l)(t ) [Zp(l)]

i= mp(x)
Al (t))
+ Z A X b ]
p() (Epiy — bow, 1%

donde R4(tj, %), Rg(tj, x) y R;(tj, x) representan
la rigidez axial, la rigidez relativa al momento de
primer orden y la rigidez flexional,
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respectivamente, de la seccién compuesta
respecto a los ejes de referencia. Sus expresiones
vienen dadas por la Ecuacion (23):

RA(t]', x) = AC,G (x)EC.G (t]')
+ A p(X)E.p (tj)
i=mg(x)
+ z Agiy () Esyy
i=1
I=1g(x)

+ Z Asry(0)Esp
=1

RB(fj,x) = BC,G (x)Ec.G(tj)
+ EC,D(x)Ec,D(tj)

i=mg(x) (23)
+ Z ZsiyAsiy (X Eg i)

i=1
T=mis(x)

+ Z Zs(T)As(i) (x)Es(i)

=1

R,(tj,x) = ic,G (X)Ecc (t]') * iCrD(x)EC'D(tj)

i=mg(x)

+ z Zs(iy 2 Ay () E(py

I:ﬁ\;s(x)

+ Z Zsty 2 Asn (0 Esp)

=1

mientras que ﬁA(tj,x), ﬁB(tj,x) y ﬁ,(tj,x)
representan la rigidez axial, la rigidez relativa al
momento de primer orden y la rigidez flexional,
respectivamente, de la losa y del acero pasivo
contenido en ella. Sus expresiones vienen dada
por la Ecuacién (24):

Ry(tj,x) = Acp (O)E,p(t;)

I=mms(x)

+ Z Asiy(X)Ep
=1

RB(t]’, x) = EC,D(x)EC,D(t]')
T=17i(x) 24
+ Z ZsyAsm (D Es
=1

Rl(tj, X) = ic,D (x)EC.D (ti)

I=mmgs(x)

+ Z Zs 2 Asm (0 Es
i=1

La deformacién del tendén no adherente
localizado en la i-ésima capa y en el instante t;

viene dado la Ecuacién (25):

x=l
Al () = f (Sr(fj'x) + Zp)
x=
K(tj, x)) dx
x=1
- f (gr,o,ref (x) + Zp(i)
x=0

Kooy (X)) dx

Luego, la deformacién unitaria en el punto

(25)

de referencia O y la curvatura en una seccion
localizada a una distancia x desde el extremo y

en el instante t; viene dado la Ecuacion (26):
[er(tj,x)
K(tj, x)
1

(Ra(t x)Ri(t;,%) = Re(t;,x)°)

[R,(t]-,ao —Rp(t), x) [Next(t]-,x)
_RB(t" x) RA(t]"x) Mext(tj'x)

i=mpy(x)
Z [ p(l.)O(x)
My (i),0(x)

N [RA(t], x) Ry(t;, x)] [er(t

Rp(t;,x) R,(t]-,x) K(tn
i= ] 1
G(tux)
- % EG(,, l)[ M, (£, %) (26)

i=j-
- z FeD(t n 1' i

C,D(tux)
n 1)[ C,D(tux)
cG(x)

Eeo(b)esna )

AC,D(x)

+E.p(t))esnp(tj — to tn — to) [BC,D o
i=mp(x)

+ Z Apy ) Ep@y preicn (1) [Z (l)]
i= nTp(x)

Alp(l) (t )

A x)E. ]
Z p(t)( ) PO 0 Zp(i)

5. Implementacién computacional

Debido a la no linealidad que presentan las
ecuaciones que gobiernan el problema en el
analisis de este tipo de estructuras, para cada
intervalo de tiempo, es necesario realizar un

procedimiento iterativo. A los efectos de obtener
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el alargamiento del acero de pretensado, y por la
tanto la fuerza ejercida por éste, la integracion de
las deformaciones unitarias y las curvaturas se
realiza mediante una integracién numérica (para
ello la viga se divide en un nimero discreto de
secciones). Por otra parte, para cada seccion, las
propiedades geométricas dependen de la
deformacion unitaria y de la curvatura en dicha
seccion. Para efectuar el analisis seccional la
seccion de la viga (viga-losa) se divide en un
niamero discreto de capas. Mediante un
procedimiento de analisis iterativo-incremental
basado en los algoritmos de Newton-Raphson se
resuelve la Ecuacion (26). Obtenidas las nuevas
deformaciones unitarias y las curvaturas en todas
las secciones se obtiene una nueva fuerza en los
cables. En resumen, es necesaria la aplicacion de
un algoritmo de doble bucle hasta la

convergencia del problema.

6. Validacion

6.1 Ejemplo 1

La Figura 3 muestra la seccion transversal de las
vigas I ensayadas por Breckenridge y Bugg en el
U.S. Civil Engineering Naval Laboratory en el
afio 1964. Las vigas simplemente apoyadas y de
longitud de vano 12192 mm fueron curadas
durante ocho dfas y luego pretensadas. Seis de
ellas fueron postensadas con dos barras no
adherentes de alta resistencia del sistema
Stressteel. Cada barra de pretensado tenfa un
dizmetro de 28.5 mm (4,=641.29 mm?), una
resistencia a traccién nominal de 1007 MPa, un
modulo de elasticidad de 200 GPa y la tension
efectiva de pretensado luego del anclaje de las
barras fue de 683.23 MPa. El area bruta de la
seccion de la viga fue de A, = 11.645 x 10*
mm” y el momento de inercia de I, = 51.476 X
108 mm®*. El trazado de las barras de pretensado
esta dados por las Ecuaciones (27) y (28). El
acero pasivo consistié en ocho barras de 9.50
mm de didmetro (Ag = 70.79 mm?), tensién de
fluencia 335 MPa y médulo de elasticidad 168.9

MPa. Se utiliz6 cemento de resistencia normal y
la resistencia caracteristica del hormigén fue de
36.27 MPa.

Cada par de vigas fue sometido cargas de
diferente magnitud y mantenida constante por
un periodo de tiempo de aproximadamente 6.5
afios. Durante ese tiempo la temperatura
promedio fue de 15.6°C y la humedad relativa
promedio de 72.8%. El primer par de vigas fue
sometido a su peso propio, el segundo par a su
peso propio y a una sobrecarga de disefio, y el
tercer par a su peso propio y a 1.5 veces la
sobrecarga de disefio, denominemos Casos N°1,
N°2 y N°3, respectivamente. La sobrecarga de
disefio consistié en dos cargas concentradas de
67613 N aplicadas a un cuarto de la longitud de
vano desde cada extremo y aplicada a los 22 dfas
luego de colado el hormigon.

dpay(x) = —3.5334 x 1075 - x?
+20.4605 x 1072 - x
+192.79 para0 < x
< 2895.6 mm

dp1)(x) = 488.95 para 2895.6 < x 27)
< 9296.4 mm

dp1y(x) = —3.5334 X 1075 - x?2
+65.7029 X 1072 - x
— 2564.89 para 9296.4
<x<12192 mm

dpz)(x) = —1.6119 x 1075 - x?
+9.3341x 1072 x
+41732para0 < x
< 2895.6 mm

dp(2)(x) = 552.45 para 2895.6 < x (28)
< 9296.4 mm

dp(z)(x) =—-1.6119 x 1075 - x?2
+29.9698 x 1072 - x

— 840.49 para 9296.4 < x
< 12192 mm

Los parametros del concreto se calcularon
de acuerdo con el CEB-FIB [12], teniendo en
cuenta las correcciones debidas a temperatura.
Los médulos de elasticidad del hormigén a los 8
dias y a los 22 dias son E (8) = 26.44 GPa y
E.(22) = 29.31 GPa, respectivamente. Los
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coeficientes de fluencia son @(22,8) = 0.913,
©(2373,8) = 1915 y ¢(2373,22) = 1.564, la
retraccion es £, (2373 ,8) = —385.84 x 1076 y
€, (2373,8) = —72.97 x 107°. Las pérdidas de
tensiéon del acero de pretensado debida a
relajacion entre los 8 dias y los 2373 dfas y entre
los 8 dias y los 22 dfas son de 6,,,-(2365) = 28.5
MPa and Aoy, (14) = 12.9 MPa

respectivamente.

bl

La Tabla 1 muestra, para cada uno de los
casos, la comparacién de los valores de la
pérdida de pretensado medida y la pronosticada,
mientras que la Tabla 2 muestra el comparativo
de los wvalores de deformacién maxima. Se
observan diferencias poco significativas. En la
Figura 4 se muestra la tensién en el hormigén en
la seccion central de la viga a los 8, 22 y 2373 dias
para el Caso N°3.

Tabla 1. Comparativo de los valores de la pérdida de
pretensado entre lo medido y lo pronosticado.

Perdidad de pretensado a 2373 dias en [MPa]

Caso N° Medido coml\l/)ll(;izi(z)nal
1 150.3 154.9
2 94.9 98.2
3 34.2 43.5

Tabla 2. Comparativo de los valores de deformacion

en el centro del vano (flecha).

Deformacion a 2373 dias en [mm] (*)

Caso N° Medido coml\;ﬁie:i(;nal
1 -30.1 -30.4
2 35.6 26.9
3 87.6 71.7

(*) Valores positivos hacia abajo.
6.1 Ejemplo 2

Supongamos a modo de ejemplo que a la viga
con pretensado interior no adherente del
ejemplo anterior, bajo las mismas condiciones de
fabricacién y de exposicion ambiental se le
hormigona una losa a los 35 dias. Consideremos
que la dimension de la losa es de 1000 mm X 200
mm y que su resistencia caracteristica es de 25

MPa. Supongamos ademds que una carga
permanente uniformemente distribuida de 11.1
kN/m a los 35 dfas. Esta carga incluye el peso
propio de la losa y cualquier otra carga muerta.

Se pretende calcular la pérdida de pretensado.
305, Ag~23mn’
p

. g

1= N
T —

- 102 A_7:14me2
2 //

£ -

g =2
T N

A=A =641 mm> // 356

p() “"pR) ‘

Figura 3. Seccion de las vigas ensayadas por
Breckenridge y Bugg [14].

o [MPa]
-24 -22 -20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6
~ 0.0,
’

[mm]

—--t=8 dias —t=22 dias ---t=2373 dias

Figura 4. Evolucién de la tensién en el hormigén en

la seccion central de la viga para el Caso N°3.

101.2

303.6
404.8
506.0

z [mm]

607.2
708.4
809.6

—t=10000 dias

—--t=8 dias ---t=35 dias

Figura 5. Evolucién de la tensiéon en el hormigén en

la construccion compuesta a diferentes edades.

Los parametros del hormigén han sido
calculados de acuerdo al CEB-FIP [12]. El
modulo de elasticidad del hormigén de la viga a
los 35 dias es E.;(35)=30.28 GPa. Los
coeficientes de fluencia de la viga son
9:(35,8) = 1.039, ¢;(10000,35) = 1.606 y
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@;(10000,8) =2.119, la  retracion  es
€sn,c(10000,8) = —401.41 x 1076 y
&snc(35,8) = —101.74 X 107%. El médulo de
elasticidad de la losa a los 3 dias de edad es
E.p(3) = 19.96 GPa. El coeficiente de fluencia
95(9965,3) =3.288, y la
retraccion de la losa es &g,p(9965,3) =
—445.00 x 107°.

La pérdida de pretensado estimada a
10000 dias es de 125.1 MPa (14.3 %). La Figura
5 muestra la evolucién de la tensién en el

de la losa es

hormigén en la secciéon central de la viga.

6. Comentarios finales y conclusiones

La comparacion entre los resultados obtenidos
de la pérdida de pretensado entre el modelo
computacional y los resultados experimentales,
como se muestra en el Ejemplo 1, permite
concluir que el modelo propuesto reproduce
satisfactoriamente el comportamiento de viga
con pretensado no adherente a lo largo del
tiempo. Si bien algunas diferencias se observan
en relacion al Caso N°3, es oportuno mencionar
que las tensiones en el hormigén superan el
limite para considerar un comportamiento lineal
de la fluencia y por lo tanto validas las hipotesis
de linealidad, lo que puede estar dando lugar a
tales diferencias.

Podemos concluir ademas que la
construccion de la losa del tablero en sitio, segin
el procedimiento descrito en este trabajo, tiene
un efecto beneficioso en lo que respecta a la
redistribucion de las tensiones en el hormigén en
zonas de momentos positivos y por lo tanto en
la pérdida del pretensado.
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