














































































































































































































Fig. 5.8 Proceso final de tensado de vigas: cortado de tenddn excedente, colocacién de tapa

anticorrosiva y sellado con material epdxico

El proceso de inyeccién de mortero de realizo al dia siguiente del tensado en las vigas con el
tenddén adherido. El mortero contenia un aditivo expansivo para asegurar la adherencia
completa entre el acero de preesfuerzo y el mortero dentro del ducto.

5.3 Ensayos de materiales

Se realizaron ensayos en los materiales utilizados en las vigas para determinar las propiedades
mecanicas que fueron utilizadas para calcular la respuesta de las vigas en flexion.

5.3.1 Probetas de concreto

Se produjeron doce probetas de concreto las cuales fueron ensayadas en compresion simple a
los 7, 14, 21 y 38 dias. Los valores de resistencias estdn resumidos en la Tabla 5.1 y graficados
en la Fig. 5.9.

7 dias 14 dias 21dias | 38dias
Resistencia a la compresion (kg/cm?2) 321 326 330 345
Resistencia a la compresion (MPa) 31.5 32.0 32.4 33.8

Tabla 5.1 Resistencia a la compresion de probetas
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Fig. 5.9 Incremento de la resistencia a la compresién de probetas en el tiempo
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5.3.2 Acero convencional

Se ensayaron a traccion dos barras de acero convencional de 6 mm de diametro del mismo
lote utilizado en el armado de las vigas postensadas. Se registraron las deformaciones globales
en una longitud calibrada de 224 mm por parte de la misma maquina de ensayo y
deformaciones locales en una longitud calibrada de 50 mm por medio de un extensémetro. El
esfuerzo de fluencia fue de 472 MPa (4810 kg/cm2) y el esfuerzo ultimo fue de 665 MPa (6780
kg/cm?2). La deformacién unitaria de fluencia fue de 0.0028 (0.28%).

En la Fig. 5.10 se muestra la relacidn esfuerzo-deformacidon correspondiente a los ensayos
realizados en esta tesis (2016) y adicionalmente se ha colocado el resultado de ensayo de una
barra de 6 mm de didametro ensayada anteriormente (2014) en el mismo laboratorio de
estructuras de la Pontificia Universidad Catdlica del Perdu.
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Fig. 5.10 Relacién esfuerzo-deformacion local barra de acero de 6mm de diametro
5.3.3 Acero de preesfuerzo

Los ensayos traccion se realizaron en el dispositivo mostrado en la Fig. 5.11. Se ensayaron tres
tendones de baja relajacion de 12.7 mm (0.5”) de didmetro. Uno de ellos corresponde al
tenddn extraido de la viga no adherida VNA-2 (después de ensayar dicha viga en flexién se
liberaron los anclajes de los extremos y se extrajo el tenddn no adherido del interior de la
viga). Los dos tendones restantes fueron solicitados a la empresa del postensado que
corresponden al sistema adherido y no adherido.

En tenddn extraido de la viga VNA-2 tuvo una falla prematura. El esfuerzo de falla alcanzado
fue de 1670 MPa (17030 kg/cm2) que corresponde al 90 % del esfuerzo de rotura minimo. En
la Fig. 5.12 se muestra las relaciones esfuerzo-deformacidn obtenidas para los tres tendones
de preesfuerzo. Dichas deformaciones corresponden a las deformaciones locales medidas en
una longitud calibrada de 50 mm por medio de un extensémetro

En los ensayos se observd que antes de llegar a la rotura del tenddn, la deformacion tiende a
concentrarse cerca de los extremos, donde se encuentran los anclajes. Conforme incrementa
la carga, las cufias cdnicas tienden a penetrarse dentro del cuerpo del anclaje llegando a
fracturarse (ver Fig. 5.13). La penetracion produce la estriccion del tendén reduciendo su area,
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las cufias presionan a los seis alambres exteriores helicoidales mas no al alambre central
produciéndose la rotura generalmente en los alambres exteriores (ver Fig. 5.14).

Anclaje superior con
tendon

Gata hueca

Tenddn de 0.5” y zona
de ubicacion de

extensémetro

Celda de carga

Anclaje inferior con
tendén

Fig. 5.11 Dispositivo de ensayo para tendones en traccion (izquierda) y ubicacién de
extensometro para medir la deformacion local (derecha)
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Fig. 5.12 Relacidon esfuerzo-deformacién local de tendones de preesfuerzo

Fig. 5.13 Posicidn inicial de las cufias antes del ensayo (izquierda), penetracién y fractura de las
cuiias después de la rotura del tendén (derecha)
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Fig. 5.14 Tenddn adherido y no adherido con anclajes para ensayo (izquierda), destrenzado de
tenddn después de rotura (centro) y rotura de tres de alambres en el anclaje (derecha)

En la Fig. 5.15 se muestra la comparacién del acero preesforzado con el acero convencional. El

acero de preesfuerzo presenta un esfuerzo de fluencia casi cuatro veces mayor que el acero

convencional con un amplio rango elastico. Dicha caracteristica es esencial para proporcionar
propiedades de recuperacion de deflexién en las vigas como se verd en la seccion 6.5.
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Fig. 5.15 Comparacion relacidn esfuerzo-deformacion local del acero de preesfuerzo y el acero
convencional
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5.4 Instrumentacidn y ensayos de vigas

La longitud de las vigas fue de 4200 mm vy la luz libre de ensayo entre apoyos fue de 4000 mm.
Las cargas se aplicaron en dos puntos a una distancia de 1500 mm de los apoyos, con una
longitud en flexion pura de 1000 mm.

En la Fig. 5.16 se muestra la disposicién de los instrumentos, se colocaron 9 LVDTs (linear
variable differential transducers). Los LVDTs 1, 2, 3 se dispusieron para registrar la deformacién
en compresién en la seccidn al centro de luz y su variacién de deformacidn a lo largo del ala de
la viga. Los LVDTs 4, 5 registraron la deformacién en traccién y se colocaron a la altura del
tenddn de preesfuerzo. Los LVDTs 6, 7, 8, 9 se utilizaron para medir las deflexiones verticales
de la viga. Asi mismo, se tiene una celda de carga que registra la carga P aplicada por el
actuador.

Los ensayos de las vigas se realizaron a los 38 dias de haber vaciado el concreto y a los 17 dias
de haber tensado las vigas. Las vigas fueron cargadas hasta un valor de 90 % de la resistencia
ultima y después se descargaron para observar propiedades de recuperacion de la deflexién y
agrietamiento, posteriormente se volvieron a recargar.

Para montaje en el dispositivo de ensayo las vigas fueron izadas de dos puntos espaciadas
aproximadamente 4000 mm, distancia igual a la luz de ensayo. En este caso la viga carga su
propio peso, sin embargo la carga equivalente producida por la fuerza de preesfuerzo es
mucho mayor (ver Fig. 5.17 y 5.18).
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Fig. 5.16 Instrumentacién: Elevacidon de la viga (arriba) y corte al centro de luz (abajo),
distancias en milimetros
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Fig. 5.18 Dispositivo de ensayo para las vigas
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CAPITULO 6: DISCUSION DE RESULTADOS EXPERIMENTALES
6.1 Diagrama momento-curvatura

6.1.1 Comparacion de calculo tedrico con respuesta experimental en vigas con el tendén
adherido

El calculo del diagrama momento curvatura realizado en la seccion 4.3 ha permitido una
prediccion tedrica precisa para las vigas con el tendén adherido (ver Fig. 6.1). El diagrama
calculado se ajusta perfectamente hasta un momento de 29.4 KN.m (3 Tn.m). Sin embargo,
posterior a este valor de momento se produce una pequeiia diferencia entre el diagrama
calculado y los valores experimentales. Es probable que esta diferencia se deba a las
caracteristicas del tendén de preesfuerzo, ya que la respuesta esta notablemente influenciada
por los valores reales de esfuerzo de fluencia y rotura del tendén, como se observé en la
seccién 4.3.

La viga VA-2 presenta una pendiente pos agrietamiento mayor a la viga VA-1. En dicha zona la
respuesta estd generalmente influenciada por el mddulo de elasticidad del tendén de
preesfuerzo, entonces es probable que el tenddn de la viga VA-2 tenga un mddulo de
elasticidad ligeramente mayor al que presenta el tendén de la viga VA-1. Sin embargo, es
importante mencionar que a pesar de esta diferencia en la respuesta del diagrama momento-
curvatura, la respuestas globales de las vigas VA-1 y VA-2 representadas en la relacidn carga-
deflexidn fue similar (seccién 6.2.1).

Adicionalmente es posible que ciertas variaciones en el proceso constructivo en comparacién
con los valores tedricos de cdlculo (como puede ser la excentricidad real del tendén dentro del
ducto, resistencia del concreto, entre otras) puedan originar ligeras diferencias en la respuesta
calculada y experimental.
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Fig. 6.1 Comparacién de diagramas momento-curvatura experimental y calculado en vigas con
el tenddn adherido

6.1.2 Comparacion de vigas con el tendén adherido y no adherido

En las vigas con el tenddn adherido (VA-1 y VA-2) la diferencia en el momento maximo es de
3.6 % y en las vigas con el tendén no adherido (VNA-1 y VNA-2) la diferencia es de 1 % (ver
Tabla 6.1).
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El momento maximo de las vigas con el tendén no adherido tuvo un incremento de 18 % en
comparacién con las vigas con el tendén adherido. Es probable que dicho incremento se deba
a las dos barras de 6 mm de didmetro adicionales en las vigas con el tenddn no adherido. Las
dos barras tienen un drea de refuerzo pequefa, sin embargo debido a las grandes
deformaciones experimentadas las barras pudieron alcanzar el endurecimiento por
deformacién. A este nivel de deformacién el esfuerzo fue de 665 MPa (6780 kg/cm2) como
muestran los resultados de los ensayos, en consecuencia generan un momento resistente
adicional considerable (ver Fig. 6.2).

Viga Momento maximo
VA-1 53.2 KN.m (5.4 Tn.m)
VA-2 55.1 KN.m (5.6 Tn.m)
VNA-1 63.5 KN.m (6.5 Tn.m)
VNA-2 64.1 KN.m (6.5 Tn.m)
Tabla 6.1 Momentos resistentes maximos de vigas con el tendén adherido y no adherido
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Fig. 6.2 Diagrama momento curvatura de vigas con el tenddn adherido y no adherido

Se ha calculado teoricamente el alargamiento inicial (seccion 4.2), pero no ha sido medido en
el instante del tensado. El alargamiento final si fue medido y en base a esta diferencia entre
alargamiento inicial y final se ha estimado el valor de asentamiento para cada viga (ver Tabla

6.2).
Viga Alargamiento | Alargamiento final | Asentamiento Momento de
calculado medido en el tenddn estimado agrietamiento
VA-1 29.9mm 21 mm 9 mm 25.8 KN.m (2.6 Tn.m)
VA-2 29.9mm 21 mm 9 mm 25.9 KN.m (2.6 Tn.m)
VNA-1 30.3 mm 19.5 mm 11 mm 24.4 KN.m (2.5 Tn.m)
VNA-2 30.3 mm 23 mm 7 mm 28.2 KN.m (2.9 Tn.m)

Tabla 6.2 Alargamiento de los tendones y momentos de agrietamiento de las vigas

Si bien todas las vigas fueron tensadas con el mismo preesfuerzo inicial aplicado por el gato, el
asentamiento en el anclaje ha modificado la fuerza de preesfuerzo presente en las vigas. Esto
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se demuestra en los resultados experimentales (ver Tabla 6.2 y Fig. 6.3), donde la viga VNA-2
que tuvo el mayor alargamiento es la que presentd el mayor valor de momento de
agrietamiento y la viga VNA-1 que tuvo el menor alargamiento es la que presentd el menor
valor de momento de agrietamiento. Asi mismo, las vigas VA-1 y VA-2 que tuvieron el mismo
valor de alargamiento del tenddn presentaron igual valor de momento de agrietamiento.
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Fig. 6.3 Diagrama momento curvatura de vigas: zona de agrietamiento
6.2 Respuesta carga-deflexion al centro de luz

6.2.1 Comparacion de calculo tedrico con respuesta experimental en vigas con el tendén
adherido

La respuesta carga-deflexiéon de la viga con el tenddén adherido calculada por medio de las
curvaturas presenta un buen ajuste con los resultados experimentales (ver Fig. 6.4). La
respuesta fue obtenida en base a diagramas momento-curvatura de secciones calculados en
toda la longitud de la viga cada 0.1 m. La respuesta carga-deflexion es la obtenida con las
caracteristicas del tendén de preesfuerzo del fabricante Tianjin Chunpeng Prestressed
Concrete Strand Co (Anexo).

La carga mdaxima experimental es mayor en 8 % que la carga maxima calculada, la justificacion
para este incremento se debe principalmente a las caracteristicas del tendén de preesfuerzo
como se comenté en la seccion 6.1.1.

En la Fig. 6.4 se observa que la respuesta calculada muestra una carga de agrietamiento
ligeramente mayor al valor experimental, esto era evidente puesto que en el diagrama
momento-curvatura tedrico el momento de agrietamiento también fue ligeramente mayor
que el valor experimental (Fig. 6.3).

Ya que la carga de agrietamiento depende esencialmente de la fuerza de preesfuerzo presente
en el elemento vy la resistencia en traccién del concreto, es probable que los valores asumidos
para el cdlculo sean ligeramente mayores a los que se presentaron en las vigas.
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Fig. 6.4 Comparacién de respuesta carga-deflexién experimental y calculada en vigas con el
tenddn adherido

6.2.2 Comparacion de vigas con el tendén adherido y no adherido

La relacion carga-deflexién de las vigas con el tendén adherido y no adherido presenta un
comportamiento similar hasta una carga de 69 KN (7 Tn), seguidamente se produce un
incremento en la resistencia en las vigas con el tenddn no adherido (ver Fig. 6.5).

Las vigas con el tenddn no adherido presentan una resistencia maxima mayor en 18 % que las
vigas con el tenddn adherido (ver Tabla 6.3). Este porcentaje de incremento es el mismo que
se presenta en el caso de los momentos maximos, asi mismo las causas del incremento de
resistencia fueron discutidas en la seccién 6.1.2.

Viga Carga méaxima
VA-1 70.6 KN (7.2 Tn)
VA-2 73.5KN (7.5 Tn)
VNA-1 84.7 KN (8.6 Tn)
VNA-2 85.4 KN (8.7 Tn)

Tabla 6.3 Cargas mdaximas de las vigas con el tendén adherido y no adherido

La viga con el tendén adherido VA-1 fue cargada hasta alcanzar una deflexion de 110 mm
(L/36) y la viga VA-2 fue cargada hasta alcanzar una deflexion de 137 mm (L/29). Ambas vigas
con el tenddn adherido fueron descargadas antes de llegar a la falla.

Las vigas con el tenddn no adherido si alcanzaron la falla. La deflexién de falla para la viga con
el tendén no adherido VNA-1 fue de 136 mm (L/29) y para la viga VNA-2 fue de 122 mm (L/33).
En las vigas con el tendén no adherido la falla se presentd por la rotura del tenddn de
preesfuerzo. En el caso de la viga VNA-2 se produjo la rotura de seis alambres del tenddn. Esto
pudo ser observado mediante la extraccion del tenddn del interior de la viga después del
ensayo.
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Fig. 6.5 Respuesta carga-deflexidn de vigas con el tenddn adherido y no adherido

En la Fig. 6.6 se muestra las cargas de servicio estimadas estableciendo un comportamiento de
las vigas de Clase U o Clase T (seccién 3.3.3). La viga no adherida VNA-2 es la que presenta
menor deflexién para ambos niveles de carga. Por lo tanto, es la que presentaria mejor
desempeno bajo cargas de servicio.

Sin embargo, como se ha demostrado en la seccion 6.1.2 la respuesta en servicio depende
fundamentalmente de la fuerza de preesfuerzo presente en el elemento. La viga no adherida
VNA-2 muestra mejor comportamiento porque es la que mayor alargamiento del tenddn tuvo,
por consiguiente mayor fuerza de preesfuerzo y mayor carga de agrietamiento.

Si la pérdida por asentamiento en el anclaje hubiera sido la misma para todas las vigas, la
respuesta en servicio también seria la misma. En conclusién, en la respuesta para cargas de
servicio no hay diferencia entre las vigas con tendones adheridos y no adheridos, el factor
determinante es la fuerza de preesfuerzo.
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Fig. 6.6 Respuesta carga-deflexidn de vigas y niveles de carga de acuerdo a la Clase
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6.3 Patron de agrietamiento

El agrietamiento desarrollado fue esencialmente por flexidn, las vigas con el tendén adherido y
no adherido tuvieron agrietamiento muy parecido (ver Fig. 6.7, 6.8, 6.9). El acero convencional
colocado en las vigas con el tenddn no adherido permitié desarrollar la misma cantidad de
grietas que las vigas con el tenddn adherido (14 grietas). Se produjo una mayor ramificacion de
las grietas principales en las vigas con el tendén no adherido que en las vigas con el tenddén
adherido. Se tuvo un espaciamiento promedio de 150 mm entre las grietas, similar al ancho
del alma de la viga.
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Fig. 6.7 Patron de agrietamiento en vigas con el tendén adherido y no adherido
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Fig. 6.8 Comparacién agrietamiento VA-2 y VNA-2

En la Fig. 6.8 se puede observar que gran cantidad de las grietas en las vigas con el tenddn
adherido y no adherido se presentaron en el mismo en lugar y con la misma longitud. Este
agrietamiento desarrollado y bien distribuido en las vigas con el tenddn no adherido se ha
logrado mediante la colocacién del acero minimo especificado por la norma de concreto E.060.
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Fig. 6.9 Agrietamiento y deformacién de vigas con el tenddn adherido y no adherido
6.4 Variacion de la deformacién en compresion en el ala de la viga

La deformacidon en compresion del concreto en el ala superior muestra que conforme nos
alejamos del eje la deformacion va disminuyendo (ver Fig. 6.10). El decremento de la
deformacién es de 8 % a una distancia de 0.225 m del eje cuando la viga se encuentra en la
resistencia maxima. En consecuencia, probablemente el volumen de compresiones en el ala de
la viga sea ligeramente menor en comparacion con una distribucidn lineal de la deformacion.
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Fig. 6.10 Variacion de deformacién en compresion en el ala de la viga
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6.5 Recuperacion de la deflexion

Se han descargado las vigas VA-2 y VNA-2 cuando llegaron a un deflexion de 80 % de la
deflexidn maxima para evaluar la capacidad de recuperacion de la deflexién. Ambas vigas VA-2
y VNA-2 se descargaron cuando llegaron a una deflexiéon promedio de 110 mm (L/36). La viga
VA-2 tuvo una recuperacién de 62 mm (56%) y la viga VNA-1 tuvo una recuperacion de 76 mm
(69 %). En consecuencia, la recuperacion de la viga con el tenddén no adherido fue 13 % mayor
que la viga con el tendén adherido (ver Fig. 6.11).

El tenddn de preesfuerzo es el que proporciona la capacidad de recuperacién. La deformacién
del tenddén en vigas con el tendén adherido se concentra en las zonas de altos momentos
mientras que en otras zonas el tenddn no estd siendo esforzado [1]. Su comportamiento estd
dominado por cierto nimero de secciones (zonas donde se producen las grietas).

Las vigas con el tenddn no adherido presentan un comportamiento global, la deformacién del
tenddn es distribuida a lo largo de su longitud y no es localizada. Ademas se sabe que el
esfuerzo en el tendén no adherido muchas veces permanece eldstico y la deformacidon estable
no incrementa en gran cantidad [11]. Por dicho motivo las expresiones para determinar el
esfuerzo del tenddn en la resistencia ultima estan basadas en que el tendén no supera la
fluencia [11]. Por lo tanto, un tendén que permanece en su rango eldstico que es el caso de la
viga con el tenddn no adherido tiene mayor recuperacion de deformacién.
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Fig. 6.11 Recuperacidn de deflexidn de vigas VA-2 y VNA-1
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CAPITULO 7: CONLUSIONES Y LINEAS FUTURAS DE INVESTIGACION
7.1 Conclusiones

1. Todas las vigas tuvieron una respuesta ductil, alcanzado grandes deflexiones sin pérdida de
la resistencia. Las vigas VA-2 y VNA-1 llegaron a una deflexién de 137 mm (L/29) en la
resistencia mdxima, mostrando la misma capacidad de deformacién en vigas con el tenddn
adherido y no adherido.

2. Las vigas con el tenddn no adherido tuvieron una resistencia 19 % mayor que las vigas con el
tenddn adherido. Sin embargo, este incremento se debe al acero no preesforzado adicional
colocado en las vigas con el tenddn no adherido.

3. La colocacién del acero convencional minimo exigido por la norma de concreto E.060
permitid que las vigas con el tenddn no adherido desarrollen un agrietamiento distribuido
similar a las vigas con el tendén adherido. De esta manera se eliminé las deficiencias por la
falta de adherencia del tendén de preesfuerzo.

4. La deflexién para cargas de servicio no depende si el tenddn de preesfuerzo es adherido o
no adherido sino esencialmente de la fuerza de preesfuerzo presente en la viga.

5. Las vigas con el tenddn no adherido presentaron una mejor recuperacion de la deflexion ya
que la deformacién del tenddn se distribuye en toda la longitud de la viga y no se concentra en
las zonas de altos momentos como sucede en las vigas con el tenddn adherido.

6. Las vigas con el tenddn adherido y no adherido presentan un comportamiento similar
siempre y cuando se coloque el acero convencional exigido por la norma de concreto armado
E.060 (concreto preesforzado) para las vigas con el tendén no adherido.

7.2 Lineas futuras de investigacion
Se recomienda el estudio y experimentacion de los siguientes aspectos:

1. Obtener coeficientes de friccion experimentales para determinar la pérdida de la fuerza de
preesfuerzo por friccidn, ya que se han tomado valores tedricos para su calculo.

2. Investigar y aplicar formas de medicidn de la deformacion del tendén de preesfuerzo
durante los ensayos en flexidn de las vigas con el tenddn no adherido.

3. Aplicar metodologias para determinar el diagrama momento-curvatura para las vigas con el
tenddn no adherido y comparar con los resultados obtenidos experimentalmente.

4. Obtener relaciones esfuerzo-deformacidn experimentales del concreto en compresion para
tener una base de datos en nuestro pais.
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ANEXOS

= (Certificado de fabricante de los tendones: Tianjin Chunpeng Prestressed Concrete
Strand Co

= Planos de viga con tendén adherido VA-1 y VA-2

= Planos de viga con tendén no adherido VNA-1y VNA-2

= Especificaciones

= Plano de instrumentacion
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