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RESUMEN

En este articulo se resume el trabajo desarrollado por los autores durante estos Gltimos afios para mejorar el
comportamiento de las armaduras activas del hormigon pretensado mediante el control de sus tensiones residuales. En
esta segunda parte se analiza la influencia que tienen las tensiones residuales en las tres propiedades mecanicas basicas
para las armaduras activas (ensayo de traccién, ensayo de relajacion y ensayo de corrosion bajo tension) y como
modificando las mismas se pueden mejorar sus prestaciones. Adicionalmente, se propone un tratamiento que genera
tensiones residuales de compresion en la superficie de los alambres, mejorando su comportamiento a corrosion bajo
tension, lo cual podria ser muy til dados los problemas de durabilidad que estan afectando a las estructuras pretensadas
construidas en la proximidad de ambientes agresivos (por ejemplo, agua marina).

ABSTRACT

This paper summarizes the work done by the authors during the last years in attempting to obtain accurate
measurements and simulations of the residual stresses developed in prestressed concrete wires. In this second part, the
influence of residual stresses on the mechanical properties have been studied considering the three tests required by
standards: tensile, stress relaxation and stress corrosion tests. Research shows that environmentally assisted cracking
can be improved significantly by changing the surface residual stresses produced by wire drawing. In addition, in this
study a post-drawing treatment to generate compressive residual stresses at the surface of the wires is proposed.
Knowledge of residual stress profiles can be used to improve the performance of the wires by optimizing the
processing.

PALABRAS CLAVE: Armaduras Activas, Hormigdn Pretensado, Corrosidn bajo tension, Tensiones Residuales.

1. INTRODUCCION En este articulo se resume el trabajo desarrollado por
los autores durante estos Ultimos afios para mejorar el
El hormigon pretensado se descubrid en el siglo pasado comportamiento de las armaduras activas del hormigén
y hoy en dia ya empezamos a tener experiencia de pretensado mediante el control de sus tensiones
estructuras pretensadas (fundamentalmente puentes) residuales. En la primera parte [5] se han discutido las
construidas hace aproximadamente medio siglo. En técnicas de caracterizacion de las tensiones residuales,
principio, se crey0 que estas estructuras iban a ser mostrando que hoy en dia se dispone de técnicas
suficientemente duraderas y con unos costes de poderosas para afrontar este problema, tanto desde el
mantenimiento despreciables. No obstante, a lo largo de punto de vista numérico como experimental.
los afios han aparecido bastantes casos de deterioro
producido por el ataque con cloruros, especialmente en En esta segunda parte se analiza la influencia que tienen
la proximidad de ambientes marinos. La mayoria de las tensiones residuales en los tres ensayos mecéanicos
estos deterioros se han producido por la corrosion y requeridos por las normas para las armaduras activas
corrosion bajo tension de las armaduras activas y (ensayo de traccion, ensayo de relajacion y ensayo de
pasivas de las estructuras. corrosion bajo tensién) y cdmo modificando las mismas
se pueden mejorar sus prestaciones. Para ello se han
Las tensiones residuales, generadas en su proceso de clasificado los alambres en tres grupos, en funcion del
fabricacion, influyen de forma significativa en el signo de las tensiones residuales en su superficie
comportamiento mecénico de los alambres de (tracciones, compresiones o nulas) y se ha comparado el
pretensado [1], pudiendo favorecer, por ejemplo, la comportamiento de los distintos grupos en los tres
corrosion bajo tension de las armaduras [1-4]. Los ensayos.
fabricantes conocen estos efectos dafiinos y tratan de
paliarlos mediante tratamientos posteriores al trefilado. Se muestra que el control de las tensiones residuales es
El inconveniente es que la caracterizacion de estas una herramienta fundamental para la optimizacion de
tensiones sigue siendo un problema muy complicado. los tratamientos y la mejora de las propiedades

mecanicas de los alambres de pretensado.
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2. EL PERFIL DE TENSIONES RESIDUALES
DE LOS ALAMBRES DE PRETENSADO

A lo largo de este trabajo se ha estudiado el
comportamiento de un gran nimero de alambres con
distintos perfiles de tensiones residuales [5-11].
Atendiendo a las tensiones en su superficie (parametro
fundamental, ya que es el que se puede medir con los
difractometros de rayos X [5] disponibles hoy en
muchos laboratorios y, como veremos, tiene una
influencia decisiva en el comportamiento a corrosion),
se pueden dividir en tres grandes grupos, segln tengan
en su superficie tensiones residuales de traccion, de
compresion o nulas:

a) Alambres con tensiones de traccién en la superficie:
Trefilados (As Drawn)

El proceso de fabricacion por trefilado [10] de las
armaduras activas genera en el alambre una gran
deformacion plastica que no es completamente
homogénea en toda la seccién, lo que origina la
aparicion de un perfil de tensiones residuales en el
producto final, con compresiones en el centro y
tracciones en la superficie, tanto en direccion axial
como tangencial (Figura 1) [10].

b) Alambres sin tensiones residuales: Estabilizados
(Stabilized)

El procedimiento industrial para eliminar las tensiones
residuales consiste en someter al alambre trefilado a un
tratamiento termomecénico de alivio de tensiones,
propio de la industria del pretensado y conocido con el
nombre de estabilizado. El estabilizado consiste en dar
un tratamiento térmico al alambre durante un tiempo
muy corto (del orden de segundos) manteniendo
aplicada, simultdneamente, una carga de traccion
importante. No obstante, los pardmetros concretos del
tratamiento siguen dependiendo de cada empresa. El
estabilizado es un tratamiento muy eficaz para eliminar
las tensiones residuales (Figura 1) y mejora de forma
importante el comportamiento de los alambres en
relajacion. Hoy en dia, ha sustituido al resto de
tratamientos térmicos de alivio de tensiones y los
alambres “estabilizados”, también llamados “de baja
relajaciéon”, son practicamente los Unicos alambres
utilizados para las armaduras activas del hormigén
pretensado [10].

c) Alambres con tensiones de compresion en la
superficie: Laminados (Rolled or Laminated)

Para obtener compresiones en la superficie se utilizan
tratamientos mecanicos superficiales (laminados, paso a
través de matrices especiales,...) con efectos similares a
los producidos por el tratamiento de “shot peening” en
la industria aeronautica; algo parecido a un masaje que
genera una pequefia plastificacion superficial y cambia
completamente el perfil de tensiones residuales [10],
generando tracciones en el centro del alambre e
importantes compresiones en su superficie (Figura 1).
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Figura 1. Forma tipica de los perfiles de tensiones
residuales en un didmetro del alambre inmediatamente
después del procesado (Trefilado), tras un tratamiento
de eliminacién de tensiones (Estabilizado) y después de

un tratamiento superficial (Laminado).

3. LAS TENSIONES RESIDUALES Y EL
ENSAYO DE TRACCION

Los autores han mostrado que la presencia de tensiones
residuales puede modificar significativamente la curva
tension-deformacion de un alambre de pretensado [12].
En un ensayo de traccién sobre un material sin
tensiones residuales (Figura 2a), la probeta se va
cargando de forma eléstica y uniforme hasta alcanzar,
en toda la seccion a la vez, su limite de elasticidad,
momento a partir del cual comenzard a plastificar y se
perdera la proporcionalidad de la ley tension-
deformacion.

La existencia de un perfil de tensiones residuales
longitudinales con tracciones en la superficie y
compresiones en el centro del alambre, provoca que, en
el ensayo de traccion, el material comience a plastificar
en la zona superficial a tensiones inferiores a las que
cabria esperar para el material sin tensiones residuales
(figura 2b). Esta plastificacion parcial en la zona
superficial hace disminuir el limite de proporcionalidad
y el limite elastico convencional del alambre, sin afectar
de forma importante a la tensién de rotura. Conviene
llamar la atencion sobre el hecho de que la
plastificacion en la superficie puede suceder aunque el
nivel de tracciones siga siendo muy bajo en el centro del
alambre, el cual incluso puede estar sometido todavia a
compresiones.

Esto se ve claramente reflejado si comparamos las
curvas tensidn-deformacién de un alambre trefilado sin
ningin tratamiento posterior (nivel alto de tensiones
residuales) y un alambre estabilizado, al que se le han
eliminado la mayor parte de las tensiones residuales
(Figura 3). El alambre con tensiones residuales pierde la
linealidad antes. Se aprecia que la disminucion de las
tensiones residuales provoca un aumento del limite de
proporcionalidad y el limite eldstico mientras que la
tension de rotura se mantiene en los mismos niveles.



Anales de Mecanica de la Fractura 25, Vol. 1 (2008)

g
i
&b

8
S

Iy

o

Valores iniciales

TENSION LONG ITUDINAL, (MPa)
8
S

._\
8
S

@ sintensiones residuales
P R

b contensiones resicuates
tol e

P
06 04 02

PROFUNDIDAD RELATIVA, (14/R)

0.6 0.4 0.2 00
PROFUNDIDAD RELATIVA, (14/R)

3]

.
°

08

=
o

Figura 2.- Tensiones longitudinales en funcién de la
profundidad relativa durante un ensayo de traccién:
a.- Alambre sin tensiones residuales. b.- Alambre con
tensiones residuales debidas al trefilado. Las tensiones
en las dos figuras se corresponden con los mismos
pasos de carga [12].
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Figura 3.- Influencia de las tensiones residuales en la
curva tension-deformacion de un alambre trefilado.
Comparacion de un ensayo de traccion de un alambre
trefilado(con altas tensiones residuales) y uno
estabilizado (con tratamiento termomecénico de
eliminacion de tensiones).

Las distintas normas internacionales (ASTM-A421-91,
BS-2691, Model Code CEB-FIP, EHE-UNE 36094)
[13] controlan las tensiones residuales de forma
indirecta, estableciendo que los alambres de acero para
pretensar deben cumplir que la relacion oo ,/omax entre
su limite elastico al 0,2% y su tensién maxima debe
estar entre 0,85-0,95. La exigencia de un limite inferior
para esta relacion se justificO empiricamente en que los
alambres de bajo limite elastico presentan una serie de
inconvenientes [12]:

- Fuertes pérdidas por relajacion.

- Imprecisién en la correspondencia entre tensiones y
alargamientos durante el tesado.

- Alargamientos excesivos al introducir las cargas del
pretensado.

Los resultados obtenidos en este trabajo justifican la
exigencia de un limite inferior para la relacion
G0,.29%/0max POr la necesidad de controlar el estado de
tensiones residuales generado en el alambre.
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En resumen, desde el punto de vista del ensayo de
traccion, el mejor alambre serd aquél que tenga menores
tensiones residuales. La existencia de un perfil de
tensiones residuales, bien sea con tracciones o con
compresiones en la superficie provocara que el alambre
comience a plastificar antes en algunas regiones, con la
consiguiente pérdida de linealidad de la curva tension-
deformacion [12].

4. LAS TENSIONES RESIDUALES Y EL
ENSAYO DE RELAJACION

En el hormigén pretensado, las armaduras activas son
las encargadas de suministrar la fuerza de pretensado al
hormigén y para ello se las somete a una tension de
traccion inicial muy elevada. Sin embargo, esta tension
disminuye paulatinamente por diferentes causas, entre
ellas la relajacion de las armaduras. Esta pérdida de
tension se traduce en una disminucion de la fuerza de
pretensado y consecuentemente en una menor seguridad
de la estructura. Asi pues, la relajacion de tensiones de
las armaduras activas es muy importante en este tipo de
estructuras, lo que hace que los codigos de disefio hayan
propuesto unas recomendaciones para mantener estas
pérdidas dentro de unos margenes seguros.

Normalmente, las pérdidas de relajacién se miden
mediante unos ensayos estandarizados, cuyos resultados
deben ser aportados por el fabricante para la aceptacion
de las armaduras. Por ejemplo, los alambres que tienen
unas pérdidas inferiores al 2.5% de la tension inicial
(después de 1000 horas, cuando se someten al 70% de
su resistencia a traccion) se llaman alambres de baja
relajacion y son los exigidos por la Norma en la
actualidad [13].

Los autores han mostrado que alambres con la misma
composicién, microestructura y similares propiedades
mecénicas, pueden tener comportamientos muy
diferentes en el ensayo de relajacion si sus perfiles de
tensiones residuales son diferentes [14,15]. La
explicacién hay que buscarla en la influencia de la carga
inicial. En la figura 4a se muestra las pérdidas por
relajacion en un alambre sin tensiones residuales
(Estabilizado) al cabo de 1.000 horas, en funcion de la
carga inicial con la que se haya solicitado al alambre.
Como se puede apreciar las pérdidas son pequefias en
un rango importante de cargas iniciales, hasta que nos
acercamos al limite elastico del material (85-90% de la
carga de rotura), donde aumentan de forma muy
importante.

Si representamos la misma figura (4.b) para alambres
con tensiones residuales (Trefilado y Laminado) se
puede comprobar que el comportamiento es bastante
diferente. Ya no existe un quiebro significativo en torno
al limite elastico del material y las pérdidas son mucho
mayores que en el alambre sin tensiones residuales
cuando la carga inicial es inferior al limite elastico (85%
de la carga de rotura), mientras que se hacen similares a
altas cargas iniciales (superiores al 90% de la carga de
rotura).
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La explicacién se puede encontrar en la distribucion de
tensiones reales que hay en la seccion transversal del
alambre al principio del ensayo de relajacion. En el caso
del alambre sin tensiones residuales, la carga se
distribuye uniformemente en toda la seccion, por lo que
el alambre estard relajando igual en todos los puntos, al
estar todos cargados a la misma tension inicial. Sin
embargo, en el alambre con tensiones residuales
iniciales, al cargarlo la distribucién de tensiones en la
seccion no va a ser uniforme. El resultado es que la
relajacion global del alambre serd la suma de las
relajaciones que tenga en sus distintas zonas, que no
van a estar cargadas a la misma tensién inicial. En
concreto, en un ensayo normalizado (tensidn inicial
70% de la carga de rotura), las zonas interiores de
alambre relajaran como si la tension inicial del ensayo
fuera muy inferior al 70% y sin embargo la zona
superficial lo hara como si la carga estuviera cercana al
limite elastico. La suma de todas esas relajaciones nos
da la relajacién del alambre. Como se puede apreciar,
esto explica que ya no exista un quiebro importante a
cargas proximas al limite elastico, porque la tension de
plastificacion ya no se alcanza a la vez en toda la
seccion.
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Figura 4. Pérdidas por relajacion al cabo de 1000
horas, en funcion de la carga inicial [15].

En resumen: Dos alambres de acero con similares
propiedades mecéanicas (limite elastico, tension de
rotura y alargamiento bajo carga maxima) pero con
diferentes niveles de tensiones residuales exhibiran
comportamientos diferentes en relajacion. Desde el
punto de vista del ensayo de relajacion, el mejor
alambre serd de nuevo el Estabilizado. La existencia de
un perfil de tensiones residuales, bien sea con tracciones
0 con compresiones en la superficie provocara que
aumenten sus pérdidas por relajacion (Figura 5) [15].
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Figura 5.- Curvas de relajacion para los tres tipos de
alambres obtenidas en el ensayo de relajacion
normalizado: carga inicial 70% de la resistencia [15].

5. LAS TENSIONES RESIDUALES Y EL
ENSAYO DE CORROSION BAJO TENSION

El fendmeno de la corrosion bajo tensidn consiste en
que bajo la accibn combinada de la tension y el
ambiente agresivo se generan fisuras en los alambres
que pueden crecer con tensiones del orden de la tensién
de trabajo y provocar la rotura de las armaduras. Se
trata de una cuestion de gran importancia, tanto desde el
punto de vista de la seguridad estructural, porque
implica una pérdida de capacidad resistente en el
material con el consiguiente riesgo de rotura
catastréfica, como desde el punto de vista econdémico,
por la necesidad del mantenimiento de los elementos
dafados, lo que encarece los costes de conservacion.

El ensayo en tiocianato aménico propuesto por la FIP
en 1978 continda siendo en la actualidad la Unica forma
valida para el control y la aceptacién de estos aceros,
pero tiene el inconveniente de la dispersion en el tiempo
de rotura. Esto se ve influenciado por la presencia de
tensiones residuales en los alambres. El dafio superficial
que puede provocar variaciones en los tiempos de
fractura por fragilizacién por hidrégeno deberia tener
una profundidad del orden de 0.1 mm o menos [4]. Las
tensiones residuales existentes en esa zona tendran una
influencia fundamental al sumarse a la carga que reciba
el alambre.

Se ha detectado una buena correlacion entre las
tensiones residuales en la superficie de los alambres y
los tiempos de rotura medidos en los ensayos FIP. Los
resultados obtenidos [2-4] pueden resumirse en los
siguientes puntos:

a.- Las diferencias en los tiempos de rotura en alambres
perliticos —con la misma microestructura, calidad
superficial y propiedades mecénicas— parecen deberse
a las diferencias en los perfiles de tensiones residuales.
Los alambres inmediatamente después del proceso de
trefilado tienen altas tensiones residuales de traccion en
la superficie, por lo que presentan tiempos de rotura
menores que los alambres del mismo tipo que han
sufrido algun tratamiento posterior de eliminacion de
tensiones, como se muestra en la figura 6.
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b.- La carga inicial en el ensayo FIP78 es del 80% de la
tension de rotura. Se trata de una carga muy alta que
puede enmascarar el efecto de las tensiones residuales,
porque la combinacion de las cargas externas y las
tensiones residuales pueden superar la tension de
plastificacion en las capas més exteriores del alambre; a
partir de ese momento, el aumento de la carga exterior
dificilmente puede aumentar las tensiones que esta
soportando la piel del alambre (donde se supone que va
a iniciarse la rotura) porque ya esta plastificada. Este
efecto se puede observar al realizar ensayos de
corrosion bajo tension con diferentes cargas iniciales
(Figura 6).

c.- La dispersion en los tiempos de rotura para un
mismo tipo de alambre es un problema bien conocido
que genera incertidumbre en la interpretacion de los
resultados de los ensayos FIP78. Se conocen diversas
fuentes de dispersion, entre ellas la presencia de
defectos en la superficie de los alambres. Las tensiones
residuales también tienen influencia en esta dispersion.
En medidas experimentales de tensiones residuales
realizadas por los autores se han observado diferencias
del orden de 150 MPa en distintos puntos de la
superficie de una misma probeta.

d.- Los resultados de los ensayos de corrosion bajo
tension muestran que el mejor tratamiento es el que
genera tensiones de compresién en la superficie,
provocando una mejora significativa de la durabilidad
del material en condiciones agresivas (Figura 6). Esto es
debido a que la zona superficial es la que determina el
inicio de la fisuracion y define el comportamiento final
del alambre a corrosion bajo tension. Por tanto, el mejor
comportamiento se obtiene generando compresiones
importantes en esa zona, que reduzcan la tension final a
que va a estar sometida la armadura. En vista de los
importantes problemas de durabilidad que presentan los
tendones activos de las estructuras pretensadas
construidas en la proximidad de ambientes agresivos,
consideramos que podria ser interesante utilizar un
tratamiento de este tipo cuando se fueran a emplear en
esas condiciones.
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Figura 6.- Tiempos de rotura en el ensayo de
fragilizacion por hidrégeno con tiocianato aménico
FIP78 para los tres tipos de alambres, en funcion de la
carga inicial del ensayo [3-4].
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6. DISCUSION Y CONCLUSIONES

En los apartados anteriores se han resumido los
principales resultados del trabajo Ilevado a cabo en los
Gltimos afios por los autores sobre la medida, control e
importancia de las tensiones residuales en las
propiedades de las armaduras activas del hormigén
pretensado.

Se ha mostrado que las tensiones residuales tienen una
importancia fundamental en el comportamiento
mecanico de las armaduras y que, aln con sus
limitaciones, hoy en dia existen técnicas experimentales
y numeéricas para caracterizarlas.

Todo parece indicar que en los proximos afios los
cadigos (p.ej. Model Code de la fib) empezaran a exigir
que se midan las tensiones residuales en la superficie de
los alambres, controlando que sean inferiores a un
determinado valor.

En vista de los problemas de corrosion bajo tension que
siguen presentando las armaduras activas, incluso los
alambres de baja relajacion, la cuestién que queda
entonces pendiente es si Somos 0 no capaces de mejorar
su durabilidad en entornos agresivos.

Los resultados de nuestro trabajo muestran que es
posible mejorar la susceptibilidad a la corrosién bajo
tension de las armaduras, induciendo tensiones
residuales de compresion en la superficie. El problema
es que, como vimos en los apartados 3 y 4, generar
tensiones residuales, en vez de eliminarlas, empeoraria
el comportamiento en el ensayo de traccion y sobre todo
en el ensayo de relajacion. Es decir, podriamos
conseguir alambres con mucho mejor comportamiento
en ambientes agresivos, pero no serian de baja
relajacion.

Dicho de otra forma: no se pueden optimizar todas las
propiedades a la vez, porque la relajacion y el ensayo de
traccion dependen de lo que sucede en toda la seccion
del alambre, mientras que la corrosion depende de las
condiciones de su superficie. Es necesario elegir el
tratamiento adecuado en funcién de los requisitos y
condiciones de trabajo que vayan a experimentar los
alambres. Esto también deberia ser tenido en cuenta por
los pliegos de condiciones, ya que determinadas
exigencias pueden resultar incompatibles.

En opinion de los autores, en vista de los problemas de
durabilidad existentes, podria ser interesante preparar
calidades especiales de alambre que, aunque con
mayores pérdidas por relajacion, aseguraran un mejor
comportamiento del material a corrosién bajo tension
cuando fueran a ser utilizados en estructuras
pretensadas cerca de ambientes agresivos (agua
marina).

En cualquier caso, lo que parece claro es que el control
de las tensiones residuales es la clave para optimizar los
tratamientos y las propiedades de estos alambres.
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