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Resumen. Durante el proceso de transferencia de la fuerza de pretensado en viguetas pretensadas con cuantia de
armadura activa elevada, constituida por alambres grafilados, puede producirse la fisuracion longitudinal del
hormigén en la zona de transmision. Como se ha mostrado en trabajos previos, una mayor profundidad de
grafila mejora la adherencia pero puede fisurar longitudinalmente el recubrimiento. Actualmente no se dispone
de curvas experimentales fiables para evaluar la tension de adherencia entre el acero y el hormigon que
contemplen la diferente profundidad de grafila y el recubrimiento del alambre. Este trabajo propone un ensayo
para evaluar la tension de adherencia entre el acero y el hormigéon. Ademds presenta los resultados
experimentales obtenidos con el ensayo combinando tres profundidades de grafila, dos recubrimientos del
alambre y dos longitudes de probeta distintas.

Abstract. The process of the prestressing force transmission may split the precast prestressed beams with
indented wires. Previous works showed that a deeper depth of indentation improves the bond between the steel
wire and concrete, but may split this last one. There are not enough experimental data about the bond steel-
concrete for different depths of indentations and concrete covers of the wires. This work shows a testing
procedure to measure the tangential stress of the bond. The paper includes the experimental data for three depths

of indentation, two concrete covers and two lengths of the specimens.

1. INTRODUCCION

La adherencia entre la armadura activa y el hormigén es
indispensable para transmitir la fuerza de pretensado al
hormigén. Las viguetas se suelen fabricar en mesas
sobre las que se pretensan los alambres, hormigonando
a continuacion. Con el hormigoén endurecido, se procede
a transferir la fuerza de pretensado mediante el corte de
los alambres [1]. Se denomina longitud de transmision a
la distancia entre el extremo libre y la seccion en la que
la armadura ha transmitido completamente, por
adherencia, la fuerza de pretensado al hormigén. La
longitud de transmision es dificil de evaluar:
actualmente se calcula con férmulas empiricas [1-3],
basadas en ensayos realizados hace afos [4-6]. No se
dispone de expresiones precisas para evaluar la tension
de adherencia entre el acero y el hormigén en funcion
de la profundidad de grafila, las propiedades mecanicas
del hormigoén y el recubrimiento del alambre.

Ademas, en piezas con cuantia de armadura activa
elevada, son frecuentes los problemas de fisuracion
longitudinal debidos al efecto de cufia que provoca la
armadura en el hormigén (Fig. 1). En trabajos previos
[7-9] los autores han mostrado la dependencia de este
fendmeno con la profundidad de grafila y el
recubrimiento del alambre. La adherencia es favorecida
por un doble fendémeno: 1) al transferir la fuerza de
pretensado, el alambre aumenta su didmetro por efecto
Poisson y 2) al intentar deslizar el alambre, la grafila
provoca la compresion del hormigéon en la direccion
radial [10]. Este efecto combinado, beneficioso para la

adherencia, provoca un anillo de tracciones circun-
ferenciales en el hormigéon que aumenta el efecto de
cuila de la armadura, pudiendo rasgar el hormigén
longitudinalmente, en la direccién de la armadura (Fig.
2y3).

Para abordar el estudio combinado de la fisuracion y la

Fig. 1. Vigueta de hormigdn pretensado agrietada en la
zona de transmision de la fuerza de pretensado.
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Fig. 2. Anillo de tracciones generado en torno al
alambre cuando desliza: a) esquema propuesto por
Tepfers [10], b) esquema de las tensiones generadas.
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Fig. 3. Agrietamiento longitudinal de la vigueta. Se
indica el espesor representado en los ensayos.
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Fig. 4. Geometria de la grafila segiin UNE 36094 [11].

adherencia en elementos pretensados es necesario
disponer de datos experimentales precisos que permitan
evaluar la adherencia entre el acero y el hormigon.

En este trabajo se presenta un ensayo que permite medir
la adherencia entre el hormigoén y el alambre pretensado
en funciéon de la profundidad de grafila y el
recubrimiento de hormigoén al realizar la transferencia
de la fuerza de pretensado. Los ensayos se han realizado
con tres profundidades de grafila, dos recubrimientos y
dos longitudes de probeta distintas. A nuestro entender,
los resultados son novedosos y aportan datos
experimentales inexistentes que permiten relacionar el

proceso de rotura del hormigoén con la adherencia entre
el alambre y el hormigén.

2. DESCRIPCION DEL MATERIAL Y DE LAS
PROBETAS

Se confeccionaron 36 probetas prismaticas de hormigéon
con el alambre pretensado coincidente con el eje
longitudinal de la probeta. Se adopté una longitud de
probeta corta con el fin de garantizar tensiones
tangenciales uniformes [12]. La longitud de las probetas
fue 3¢ y 64, siendo ¢ el didmetro del alambre. Se
empleo6 alambre de pretensar de 4 mm de diametro, con
tres profundidades de grafila (Tabla 1). La Fig. 4
muestra la geometria de la grafila. La anchura de las
probetas fue 60 mm, pero con dos recubrimientos
distintos (2.25¢ y 3.25¢). La geometria y las
dimensiones de las probetas se detallan en la Fig. 5 y las
propiedades mecanicas del acero y del hormigén en la
Tabla 2.

El alambre fue pretensado con una carga de 17 kN en
un bastidor de acero en posicion vertical. Para pretensar
el alambre se empled una maquina de ensayos
servocontrolada. El alambre se uni6 al bastidor
mediante dos anclajes de casquillo y cuiia. El anclaje
inferior estaba fijado al bastidor, mientras que el
superior quedaba anclado a una pieza roscada
exteriormente desplazable paralelamente al eje del
bastidor (Fig. 6). La fuerza de pretensado se aplico de
forma mondétona creciente mediante el desplazamiento
hacia arriba del piston de la maquina. El control de la
carga aplicada se hizo con la célula de carga. Una vez
alcanzada la carga de pretensado se fijo el anclaje
superior. A continuacion se descarg6 la maquina,
transfiriendo la fuerza de pretensado al bastidor, y se
retir6 el bastidor de la maquina de ensayos. La tension
final de pretensado en el alambre fue conocida y
controlada mediante un extensémetro resistivo unido a
la zona central del alambre pretensado.

Una vez pretensado el alambre se hormigonaron las
probetas en moldes metalicos con las caras interiores
rectificadas. Los moldes se unieron al bastidor mediante
un dispositivo con tornillos que permitia alinear y
centrar el alambre pretensado con el molde, y mantener
el fondo del molde en posicion horizontal durante todo
el proceso de hormigonado, vibrado y curado de las
probetas.

i Recubrimiento
60 mm /
Espesor Alambre grafilado
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Fig. 5. Geometria y dimensiones de las probetas.



Tabla 1. Profundidad de la grafila.

D S Profundidad de la
enominacion

grafila (mm)
Grafila ligera 0.024 - 0.031
Grafila mediana 0.074 - 0.077
Grafila profunda 0.117-0.130

Tabla 2. Propiedades mecanicas de los materiales.

Hormigon Acero de pretensar
E =22 GPa E =193 GPa
fck =32 MPa G, =1755 MPa
fct=3.4 MPa oy =1935 MPa
Gp=113 N/m gy =525%

Chapa de seguridad
Cufias

Casquillo

Anclaje superior
desplazable

Tuerca

Separador en
forma de "U

Placa superior
del bastidor

Alambre grafilado

Fig. 6. Detalle del dispositivo de anclaje del alambre de
pretensado en la placa superior del bastidor.

3. PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

El ensayo de las probetas se realizO en dos fases
consecutivas. La primera consistié en transmitir la
fuerza de pretensado del bastidor a la maquina de
ensayos. La segunda en transferir, de forma controlada,
la fuerza de pretensado de la maquina de ensayos al
hormigon.

Al iniciarse la primera fase el alambre estaba
pretensado, el bastidor comprimido y el prisma de
hormigén sin tensiones. Se colocod el bastidor en la
maquina de ensayos, se atornillo la placa inferior del
bastidor al piston de la maquina y el anclaje superior del
mismo modo que al tesar el alambre. La Fig. 7 muestra
una foto de la probeta en el bastidor antes del ensayo.
Se desplazo el piston de la maquina de ensayos a razon

de 0.1 mm/min hasta alcanzar la carga de pretensado
(17 kN). En este instante toda la carga habia sido
transferida a la maquina de ensayos, y la tension en el
prisma de hormigén y en el bastidor era nula. Se aflojo
la tuerca de la pieza roscada superior y se retird el
pasador en forma de “U”.

A partir de ese momento se inici6 la transferencia de la
fuerza de pretensado al prisma de hormigén. Para ello
se desplazo el piston de la maquina de ensayos hacia
abajo, a una velocidad de 0.3 mm/min. A medida que el
piston bajaba se descargaban los extremos del alambre
pretensado, transmitiendo su fuerza al prisma de
hormigon. El ensayo finalizé una vez que los extremos
libres del alambre quedaron descargados.

Las variables registradas durante el ensayo fueron:

- Carga P aplicada por la maquina de ensayos.

- Desplazamiento del piston de la maquina.

- Acortamiento longitudinal del prisma de
hormigén. Se midido en dos puntos diametral-
mente opuestos al alambre, obteniéndose el
promedio.

- Deslizamiento relativo del alambre pretensado
respecto a las caras superior e inferior del
prisma de hormigon.

- Acortamiento del alambre en dos secciones, una
por encima del prisma de hormigén y otra por
debajo. Con estas medidas se obtenia la fuerza
en el alambre, y por diferencia entre ambas la
fuerza de rozamiento entre el alambre y el
hormigoén en el prisma.

La Fig. 8 muestra la foto de una probeta durante el
ensayo. En ella se aprecia el prisma de hormigon sobre
la placa de apoyo unida al bastidor durante el ensayo,

Fig. 7. Probeta en el bastidor con el alambre pretensado
antes del ensayo.
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Fig. 8. Detalle del dispositivo de ensayo con los
extensometros de medida. Prisma de hormigoén sobre la
placa de apoyo unida al bastidor durante el ensayo.

con los extensémetros para la medida del acortamiento
del alambre y el acortamiento del prisma de hormigon.

4. RESULTADOS EXPERIMENTALES Y DISCU-
SION

La Fig. 9 muestra los registros experimentales de la
tension tangencial frente a la penetracion del alambre en
la cara superior del prisma de hormigoén, para las
probetas con recubrimiento pequefio (2.25¢) y longitud
de probeta larga (6¢), y las profundidades de grafila
ligera y profunda. Se observa que las probetas con
grafila ligera alcanzan una tension tangencial maxima
de aproximadamente 1.5 MPa, mientras que con la
grafila profunda se supera el valor de 3 MPa. Ademas,
en el caso de las probetas con grafila profunda el
mecanismo de fallo de la adherencia es mas fragil,
alcanzéndose la tension tangencial maxima con un
deslizamiento inferior a 0.2 mm, mientras que con la
grafila ligera se alcanza para un valor de
aproximadamente 0.5 mm.

La Fig. 10 muestra los registros experimentales de la
tension tangencial frente al acortamiento del prisma de
hormigoén, para las probetas con recubrimiento pequefio
(2.25¢) y longitud de probeta larga (6¢), y las
profundidades de grafila ligera y profunda. La Fig. 10
complementa a la Fig. 9 y pone de manifiesto que, si
bien la grafila profunda conduce a mayores tensiones
tangenciales, su mecanismo de agotamiento es mucho
mas fragil.

La Fig. 11 muestra los registros experimentales de la
tension tangencial frente a la penetracion del alambre en
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Fig. 9. Curvas experimentales de tension tangencial
frente a la penetracion del alambre de las probetas con
recubrimiento pequefio (2.25¢) y longitud de probeta
grande (6¢).
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Fig. 10. Curvas experimentales de tension tangencial
frente al acortamiento del prima de hormigéon de las
probetas con recubrimiento pequefio (2.25¢) y longitud
de probeta grande (6¢).
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Fig. 11. Curvas experimentales de tension tangencial
frente a la penetracion del alambre de las probetas con
recubrimiento grande (3.25¢) y longitud de probeta
grande (69).
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Fig. 12. Curvas experimentales de tension tangencial
frente a la penetracion del alambre de las probetas con
grafila ligera y longitud de probeta grande (6¢), para los
dos recubrimientos.

la cara superior del prisma de hormigoén, para las
probetas con recubrimiento grande (3.25¢) y longitud
de probeta larga (6¢), y las profundidades de grafila
ligera y profunda. Se observa que las probetas con
grafila ligera alcanzan una tension tangencial maxima
de aproximadamente 1.9 MPa, mientras que con la
grafila profunda se supera el valor de 4 MPa. Como
ocurria en la Fig. 9 las probetas con grafila profunda
muestran un mecanismo de fallo de la adherencia mas
fragil.

La Fig. 12 compara las curvas experimentales de la
tension tangencial frente a la penetracion del alambre en
la cara superior del prisma de hormigoén, para las
probetas con grafila ligera y longitud de probeta larga
(6¢), y los dos recubrimientos del alambre: pequefio
(2.25¢) y grande (3.25¢). Se observa que las probetas
con mayor recubrimiento alcanzan una tension
tangencial maxima mayor que las de menor
recubrimiento.

4. COMENTARIOS FINALES

Se ha presentado un tipo de ensayo que permite obtener
la tension de adherencia entre el acero y el hormigén al
realizar la transferencia de la fuerza de pretensado. De
los ensayos realizados se concluye que las probetas con
mayor profundidad de grafila proporcionan mayores
tensiones tangenciales, pero con un mecanismo de fallo
de la adherencia mas fragil. Ademas un mayor
recubrimiento del alambre proporciona una mayor
tension de adherencia, lo que es causado por el mayor
confinamiento que proporciona el hormigén al alambre.
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