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RESUMEN

En el presente trabajo se realiza, en primer término, un estudio del conocimiento actual
del fendmeno de relajacion en aceros de pretensado de alta resistencia, de los
factores que influyen en el desarrollo de la relajacion a lo largo del tiempo y de los
diferentes modelos de relajacion del acero y su aplicaciéon practica.

En segundo término, se presenta una calibracién de la funciéon de relajacion del acero
de pretensado a partir de los datos colectados en dos cables de pretensado
correspondiente a los anclajes al terreno de una pila de puente, comparando los
resultados de campo con las formulaciones teoricas propuestas segun el enfoque
americano y europeo, y el modelo de relajacion del acero de pretensado propuesto en
el Reglamento Argentino de Puentes CIRSOC 802.

Finalmente, se realiza un analisis de la influencia de la temperatura en el fendmeno
de relajacion del acero, y se realizan estimaciones del aumento de la pérdida de
tension por relajacion teniendo en cuenta la temperatura de exposicion del acero de
pretensado.

ABSTRACT

This work firstly presents a review of the current state of knowledge of the relaxation
phenomenon in high-strength prestressing steels, of the influencing factors that modify
relaxation over long periods of time and of the different relaxation models and their
practical application.

In the second instance, a calibration of the relaxation function of the prestressing steel
is performed from the data collected in two prestressing cables corresponding to the
ground anchors of a bridge pier, comparing the field results with the proposed
theoretical formulations, according to the american and european approach, and the
relaxation model proposed by Argentinian Bridge Code CIRSOC 802.

Finally, the influence of temperature is incorporated into the analysis of the relaxation
of steel, and some estimations of the increase in stress loss due to the relaxation
phenomenon are made, taking into account the exposure temperature of the
prestressing steel.
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INTRODUCCION

En el presente trabajo se realiza un estudio del conocimiento actual del fenomeno de
relajacion en aceros de pretensado de alta resistencia, de los factores que influyen en
el desarrollo de la relajacion a lo largo del tiempo y de los diferentes modelos de
relajacion del acero y su aplicacion practica, luego se realiza una calibracién de la
funcidn de relajaciéon del acero de pretensado a partir de los datos colectados en dos
cables de pretensado correspondiente a los anclajes al terreno de una pila de puente,
comparando los resultados de campo con las formulaciones tedricas propuestas
segun el enfoque americano y europeo, y el modelo de relajacion del acero pretensado
del Reglamento CIRSOC 802, y finalmente, se incorpora la influencia de la
temperatura en el analisis de la relajacion del acero, y se presenta una propuesta de
ajuste de la formulacion del fenomeno de relajacion teniendo en cuenta la variable de
la temperatura.

EL FENOMENO DE RELAJACION DEL ACERO

El fendmeno de relajacion se define como la pérdida de tension que experimenta un
material sometido a una deformacién constante. En el acero de pretensado, la
relajacion es una consecuencia de la viscoplasticidad del material, siendo las causas
de la relajacion las dislocaciones y reacomodos en la microestructura cristalina del
acero solicitado en forma permanente, que generan flujo plastico en el tiempo,
disminuyendo la tension que aparece como respuesta a la deformacion.

La magnitud de relajacion que tendra el acero de pretensado depende del
procedimiento de fabricacion y de la calidad del acero. Generalmente, la produccion
de los aceros de pretensado prevé la realizaciéon de tratamientos térmicos para
disminuir las tensiones internas del material, denominandose estos aceros alivianados
de tensiones. Por otra parte, existen aceros de pretensado denominados de “baja
relajacion” que son pre-estirados a diferentes temperaturas para producir una
deformacion permanente y disminuir la magnitud de la relajacién. Actualmente, la
mayoria de los sistemas de pretensado conformados por barras, alambres o cordones
utilizan aceros de baja relajacion.

La manera convencional de medir el fendmeno de relajacion es a través de la llamada
tasa de relajacién del acero de pretensado, definida como la relacion entre las
pérdidas de pretensado por relajacion y la tension inicial de pretensado:

p(t)zm (1)

O no

en donde:

p(t) = tasa de relajacion

o, = tension inicial de pretensado

AO'p (t) = variacién de tension en el acero de pretensado luego de t horas
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Generalmente, para caracterizar la relajacion del acero de pretensado los fabricantes
de acero suelen informar la tasa de relajacion luego de 1000 horas a distintos niveles
de tension inicial de pretensado correspondientes a ensayos realizados a deformacion
constante y a temperatura constante de 20° C.

Las variables principales que influyen en el fenbmeno de relajacion son las
caracteristicas mecanicas del material, la relacion entre la tensidén inicial de
pretensado y la tension de fluencia o resistencia a traccion del acero y la temperatura
a la que esta sometido el acero durante la vida util de la estructura, destacandose que
para altas temperaturas la tasa de relajacion del acero aumenta notablemente.

Los estudios realizados por numerosos investigadores, principalmente por el equipo
del Profesor Zdenék Bazant de la Universidad de Northwestern !, sobre las causas
de deformaciones excesivas medidas en varios puentes existentes de grandes luces
llegan a la conclusién que la pérdida de tensién del acero de pretensado por relajacion
en el tiempo es afectada significativamente por los cambios del nivel de deformacién
en el acero y por las altas temperaturas a las que suelen estar sometidos los cordones
de pretensado en losas y almas de reducido espesor.

Este efecto es mas notorio en estructuras de grandes luces con un alto grado de
sensibilidad a los efectos de fluencia y retraccion del hormigén, donde los cambios del
nivel de deformacién en el acero a lo largo del tiempo interactuan con la pérdida de
tensién del acero de pretensado por relajacion. En efecto, en estructuras de grandes
luces con alta sensibilidad a los efectos de la fluencia, las pérdidas de pretensado
debido a la relajacion del acero no pueden calcularse de manera separada del analisis
de los efectos de la fluencia y retraccién del hormigdn en la estructura, y viceversa, la
relajacion del acero influye en los efectos de la fluencia del hormigén.

Sin embargo, los codigos de disefio internacionalmente reconocidos, tanto europeos
como americanos, presentan modelos de relajacion del acero para deformacion y
temperatura constante, sin especificar formulas que permitan tener en cuenta estas
variables, o dando un tratamiento simplificado de su efecto.

A la luz de los resultados experimentales, existen estudios actuales que presentan
modelos ajustados para la relajacién del acero que incluyen las variables de cambios
de deformacion y temperatura 'l

MODELOS DE PERDIDA DE TENSION POR RELAJACION DEL ACERO

En este apartado se presentan los modelos de relajacion del acero de pretensado mas
usuales utilizados en la practica ingenieril.

El enfoque americano

El enfoque americano para abordar el fendmeno de relajacion del acero de pretensado
fue desarrollado sobre la base del trabajo realizado por Magura y sus colaboradores
[ quienes recopilaron y estudiaron una amplia coleccion de ensayos de relajacion
realizados en diferentes laboratorios. A partir del analisis que llevaron a cabo,



JORNADAS
ARGENTINAS DE

. INGENIERIA
ESTRUCTURAL

* ROSARIO -

concluyeron que una estimacion satisfactoria de la tasa de relajaciéon para cordones y
alambres alivianados de tensiones puede obtenerse con la siguiente férmula:

_Upo_ap(t)_log(t) Spo
pt)= PRET [f —0.55) (2)

py

en donde:

p(t) = tasa de relajacion

o, = tension inicial de pretensado

o, (t) = tensién en el acero de pretensado luego de t horas

fpy = tension de fluencia del acero de pretensado.

Como se observa en la ecuacion (2), la ley de desarrollo de la relajacion segun el
enfoque americano es logaritmica y la cantidad total de relajacion se calcula mediante
la relacién entre la tension inicial de pretensado y la tension de fluencia del acero de
pretensado. La férmula anterior de relajacion para cordones y alambres alivianados
de tensiones puede ser modificada para estimar la relajacion en cordones de baja
relajacion. De acuerdo a Nawy B

()= Oy —0, (1) _ log(t){apo _0.55) 3)

O o 45 fpy

Si se disponen de datos de relajacion otorgados por el fabricante del acero, se puede
generalizar la ecuacion anterior de la siguiente forma:

plt)=Tn % log(t)£0p° —0.55} (4)

O-po S py

en donde s es un coeficiente que depende de las propiedades de relajacion intrinseca
para un determinado tipo de acero. Esta formulacion se encuentra subyacente, por
ejemplo, en la especificacion AASHTO LRFD Bridge Design Specification que propone
que la pérdida de pretensado debida a relajacién puede ser calculada como:

Af o = Af o+ Af o, (5)

Af = o i—o 55| (5.9.5.4.2¢-1)
pR1 — KL fpy . N0 I N (6)
Af o, =Af o (5.9.5.4.3¢-1) (7)

en donde:

Af . = pérdida de tension debida a relajacion

Aprl = pérdida desde el momento de la transferencia y el completamiento del tablero
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Aprz = pérdida desde el completamiento del tablero y el tiempo final

K, = coeficiente que depende del tipo de acero; 30 para cordones de baja

relajacion y 7 para los demas aceros de pretensado

fpt = tensidn en el acero pretensado inmediatamente después de la transferencia

fpy = tension de fluencia del acero de pretensado

El enfoque europeo

El enfoque europeo para el tratamiento de la relajacion nace a partir de la tradicion
establecida por los grandes ingenieros europeos precursores en el uso del hormigon
pretensado como el francés Eugéne Freyssinet, el italiano Riccardo Morandi y el
aleman Hubert Risch, quien como presidente de la Comisién de Trabajo “Hormigén
Pretensado” publicé la DIN 4227 4,

El enfoque europeo difiere del enfoque americano en el sentido de que la ley de
desarrollo de la relajacién es una funcién potencial, en lugar de la funcion logaritmica
propuesta por la practica americana. La fib (fedération internationale du béton),
especifica en el Codigo Modelo 2010 (Model Code 2010) la siguiente formula para
estimar la tasa de relajacion del acero de pretensado, a deformacién y temperatura
constante de 20°C:

T —0o(t) t )
p(t)= T = Prooo [mj (8)

en donde:
p(t) =tasa de relajacion
o, = tension inicial de pretensado
o, (t) = tensién en el acero de pretensado luego de t horas
Proce = relajacion intrinseca luego de 1000 horas
k ~10g (1000 / Proo )

k = 0.12 para aceros normales y 0.19 para aceros de baja relajaciéon

Pioo = relajacion intrinseca luego de 100 horas

La dependencia del nivel de tension y del tipo de acero en la relajacion en este caso
se tiene en cuenta mediante la tasa de relajacion intrinseca p1o00. EI Codigo Modelo
2010 propone los siguientes valores de relajacion en funcién de la relacion entre la
tension inicial y la resistencia a traccion del acero de pretensado y de la clase de acero:
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Clase de acero O o / fpt Liooo
Alambre / Cordon 70% 2.5%
Alambre / Cordon 80% 4.5%
Barras <15 mm 70% 6%
Barras > 15 mm 70% 4%

Tabla 1. Relajacion pio00 segun el Cédigo Modelo 2010 de la fib

Por otra parte, el Eurocddigo 2 — Diseio de Estructuras de Hormigoén, coédigo
redactado por el CEN (Comité Européen de Normalisation) en el afio 2004, sigue con
la tradicion europea y otorga formulas matematicas para el calculo de relajacion
similares a las dadas en el Codigo Modelo 2010. Segun el Eurocédigo 2, la tasa de
relajacion para diferentes clases de acero puede ser calculada como:

t 0.75(1-p)
Clase 1: p(t)=5.39 es7# (—j 107
P Plooo 1000

t 0.75(1-p)
Clase2: p(t)=0.66 g% (—j 10° (9)
P Prooo 1000

t 0.75 (1)
Clase 3: (t)=1.98 et (—) 107
P Piooo 1000

en donde:

H=0, / fpt = relacidén entre la tension inicial de pretensado y la resistencia a traccion
del acero

P = elajacion intrinseca luego de 1000 horas

La dependencia del nivel tensional en la relajacion queda establecida por el parametro
uy el tipo de acero influye en la eleccion de la clase de relajacion.

El modelo de relajacion del Reglamento CIRSOC 802

En la Republica Argentina, el Centro de Investigacion de los Reglamentos Nacionales
de Seguridad para las Obras Civiles (CIRSOC) presento en el ano 2019 el Reglamento
Argentino de Puentes Carreteros CIRSOC 800, de aplicacion al disefio, evaluacion y
rehabilitacion de puentes carreteros.

El Reglamento de Puentes Carreteros CIRSOC 800 ° adopta como base para su
desarrollo la edicién 2012 del documento AASHTO LRFD Bridge Design Specification
6 'y se compone de cuatro partes numeradas desde el 801 al 804. Particularmente,
la parte del Reglamento CIRSOC 802 es de aplicacion a estructuras de hormigén. La
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expresion que adopta el CIRSOC 802 para el calculo de las pérdidas de pretensado
debido a la relajacion es idéntica a la expresion de la especificacién base AASHTO.

Por otra parte, en los Comentarios del CIRSOC 802, se presenta una ecuacién mas
precisa [ para predecir la pérdida por relajacion desde la transferencia del pretensado
hasta el hormigonado o la colocacion del tablero:

f f 3(Af, . + Af
Afpm{_m—log(z“)(—m—o.ssmp( PSR "CR)]KM (10)

K' log(241t)| f,, f

en donde:
K", = coeficiente que depende del tipo de acero; 45 para cordones de baja

relajacion y 10 para los demas aceros de pretensado

fpt = tension en el acero pretensado inmediatamente después de la transferencia

fpy = tension de fluencia del acero de pretensado

AfpSR = pérdida de tension debida a retraccion
Af cr = pérdida de tension debida a fluencia lenta

K., = factor que representa la restriccion generada por la armadura pasiva adherente
t = tiempo de hormigonado o completamiento del tablero en dias

t, = tiempo inicial desde el tesado de los cordones hasta la transferencia del pretensado
al hormigén en dias

El primer término entre corchetes de (10) es la relajacion intrinseca sin tener en cuenta
la interaccién producto del acortamiento del hormigén debido a la fluencia lenta y la
retraccion. El segundo término entre corchetes de (10) representa un coeficiente de
reduccion de la relajacion intrinseca del acero de pretensado por la fluencia lenta y
retraccion del hormigon, y finalmente se introduce un factor de correccion por la
restriccion al acortamiento que ejerce la armadura pasiva.

Evaluando la relajacion intrinseca del acero de pretensado, sin considerar la reduccion
del fenémeno de relajacién por la interaccion con fendmenos de fluencia lenta y
retraccion del hormigdn, adoptando un valor por la restriccion de la armadura pasiva
Kitc=1.0, y realizando la asuncion que el tiempo inicial ti es relativamente corto,
comprendido para casos habituales entre 0.4 a 0.5 dias, el valor log(24ti) es
aproximadamente 1.0, luego midiendo el valor de t en horas, se obtiene la siguiente
ecuacién simplificada que representa la relajacion intrinseca del acero de pretensado:

PRI — K' f

py

f f
Af u log(t)[—pt—O.SSJ (11)

Se puede observar que la ecuacion simplificada (11) es idéntica a la expresién (4) de
la practica americana formulada por Nawy, con K’L =s.



JORNADAS
ARGENTINAS DE

. INGENIERIA
ESTRUCTURAL

* ROSARIO -

En relacion a la pérdida de pretensado de una seccion compuesta, entre el momento
de colocacion del tablero y el tiempo final, el Reglamento CIRSOC 802 indica
considerar una pérdida de segunda etapa de igual magnitud a la pérdida de primera
etapa, de acuerdo a la siguiente expresion:

Aprz = Aprl (12)

El analisis realizado muestra que las férmulas de relajacion intrinseca del Reglamento
CIRSOC 802 derivan de las expresiones utilizadas en la practica americana, siendo
posible calibrar el valor de K'L para el comportamiento de los aceros de pretensado
utilizados en el pais. Por otro lado, se reconoce en la ecuacién (10) la utilidad del
factor de correccion de la relajacion intrinseca por los fenémenos de fluencia lenta y
retraccion del hormigdn, y por la restriccion al acortamiento ejercida por la armadura
pasiva, que son necesarios tener en cuenta y evaluar en el caso del disefio de una
pieza de hormigon pretensado.

CALIBRACION DE LA FUNCION DE RELAJACION PARA ACEROS DE
FABRICACION NACIONAL

A partir de los datos aportados por el fabricante de los cordones de pretensado Grado
270 de “Baja Relajacion” que reporta una pérdida de tension por relajacion de 2.5 %
para una relacion entre la tension inicial y la tensién de fluencia opo/foy = 0.70 a un
tiempo de 1000 horas y una temperatura de 20 °C, se procede a calibrar el coeficiente
s de la formulacion logaritmica propuesta por la practica americana (Nawy), para una
relacion tipica de tension inicial de pretensado a tension de fluencia del acero de 0.70.

El valor obtenido del coeficiente s es igual a 18, por lo que la ecuacién de pérdida de
tensioén por relajacion resulta:

p(t) = Opo— 0y (t) _ 10g(t)[0'p

0_0.55 13
O o 18 | f ] (13)

py

Tal como se dedujo del analisis realizado con la formulacion del Reglamento CIRSOC
802, es posible asignar a K'L un valor de 18, de forma de calibrar la relajacion
intrinseca que surge de los ensayos y datos aportados por los fabricantes nacionales
de acero de pretensado.

En la Figura 1 se presenta la funcidén de relajacién para la formulacion del fib, y la
formulacion americana de Nawy, y la funcién de relajaciéon ajustada con un factor s =
K'L =18 obtenido de la calibracion de un acero pretensado nacional a 1000 h.

Del andlisis dela Figura 1, se puede concluir que la funcion propuesta por Nawy con
un coeficiente s = 45 fue calibrada para aceros de baja relajacion utilizados en EEUU,
no presenta una buena correlaciéon a edad temprana para los aceros de pretensado
utilizados en nuestro pais, resultando una pérdida por relajacion a 1000 horas del 1.0
%, mientras que las funciones del fib y la formula de Nawy/CIRSOC 802 calibradas
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arrojan el valor de 2.5 % a 1000 horas indicado por el fabricante. A largo plazo, la
funcién del fib da un valor de relajacién a tiempo infinito de 6.28 % mientras que la
funcion calibrada de Nawy arroja un valor de pérdida a tiempo infinito de 4.17 %. En
el caso del CIRSOC 802, considerando que la pérdida de segunda etapa es igual a la
de primera etapa, la pérdida a tiempo infinito seria del 5 % (2 x 2.5%). Es importante
destacar que la funcion de la practica americana con un valor s = 45 da un valor de
pérdida por relajacion a tiempo infinito de 1.67 %, inferior a la pérdida a 1000 h
indicada por el fabricante, por lo que se considera que no es aplicable a los aceros de
pretensado utilizados en el pais.

70/0 T
— fib

_ 6% +|===americana
e e e e e gjustada — |
Q 50/0 //
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‘o 4% cecessesssvee eessccsssccncons
8, co®°®®® °°
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e
3 2% S A (R S
5 1% p==——
[
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0 20000 40000 60000 80000 100000
Edad luego del pretensado t [h]

Figura 1. Comparacién de funcién de relajacién para fib, Nawy y Nawy ajustado

CALIBRACION DE DATOS EXPERIMENTALES

En el presente apartado se presenta la calibracion de un conjunto de mediciones
experimentales realizadas en dos cables de pretensado que forman parte de los
anclajes al terreno de la Pila 1 del Viaducto 3 del Camino de las Altas Cumbres, en la
Ruta Provincial N° 34, Provincia de Cérdoba.

En la Figura 2 se presentan las dos curvas de comportamiento de los cables
pretensados sometidos a una tension inicial, donde se observa la pérdida de tensidn
registrada en el tiempo, pudiéndose ser asignado este fendmeno a la relajacion
“intrinseca” del acero de pretensado, ya que corresponden a un par de cables de
pretensado sometidos a una tension uniforme anclados en un bulbo desarrollado en
el macizo rocoso, y se considera que no existen otras pérdidas de tensién asociadas
a fendmenos de fluencia o retraccion del material en el cual se ancla el cable o son
poco significativas y pueden ser despreciadas. El analisis de estas mediciones es de
interés ya que se cuenta con un registro continuo de tensiones de 559 dias.

La relacion de la tensidn inicial de tiro a la resistencia del acero del cable 1y 2 es de
0.58 y 0.56 respectivamente, y se registré6 una pérdida de tensién a 1000 horas
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comprendida entre 1.0 y 1.5 % que se corresponde con los datos del fabricante del
corddn que indica una pérdida de relajacion del 1.0 % para una relacién de tensién de
tiro inicial a resistencia del 60 %. También se puede deducir de las mediciones que la
pérdida de relajacién del acero a 559 dias es del orden del 3 % para los cables
medidos.

Fuerza de Pretensado [t]

77 -------- + Celda 1 «Celda2 | ________.
26 e Calibracion 1 e Calibracion 2
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Tiempo [h]

Figura 2. Curva de medicion de fuerza en 2 cables de pretensado

Se ha aplicado la férmula de calculo de relajacion del Codigo Modelo 2010 del fib con
una tasa de relajacion a 1000 horas de 1.5%, pudiéndose observar que la formulacion
del fib presenta una buena correspondencia con las mediciones realizadas.
Extrapolando con la férmula del fib, para una pérdida de tensién a 1000 horas de 1.5
%, resulta una pérdida de relajacién a tiempo infinito del 5.2 %, que seria el valor que
el proyectista deberia considerar para calcular la fuerza final de pretensado y definir
la cantidad de cordones necesarios para el anclaje.

El resultado de los analisis de los datos experimentales muestra que la férmula del fib
permite ajustar adecuadamente la funcién de relajacion del acero de pretensado en el
tiempo partiendo del dato de pérdida de relajacion a 1000 horas.

EFECTO DE LA TEMPERATURA EN LA RELAJACION DEL ACERO

En funcién de numerosos ensayos realizados y del estudio del comportamiento de
pérdidas de tension de pretensado en estructuras de hormigon pretensado existentes,
se ha podido determinar que el efecto de la temperatura es muy importante en la
relajacion del acero, ya que produce una activacién de la energia del flujo viscoplastico
del metal ['],

Los ensayos experimentales de relajacién del acero de pretensado realizados por
Shinko Wire Company y Rostasy y colaboradores [, para diferentes rangos de
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temperaturas, muestran que la pérdida de tensidn por relajacion de acero se
incrementa significativamente con el aumento de la temperatura, tal como se aprecia
en la Figura 3. Se puede deducir de los resultados de los ensayos, para un acero de
pretensado de baja relajacién con una tension inicial de 70 % de la tensién de fluencia
y 1 % de pérdida por relajacion a 1000 horas a 20°C, que la pérdida por relajacion a
10000 horas resulta del 2 %, 3 % y 5 % para temperatura de 20°C, 55°C y 70°C
respectivamente.

1100 —r—rrrrrre—r—rrrrrm—r—rrrrm 1200
' =

& 1050 & 1150
=3 =3

& 1000 6 1100
& 950 & 1050
7 @

900 v 1l v 1l L 1000 PR S N T ) [ T [N T W [N T 1 )
1 10 100 1000 0.1 1 10 100 100010000
relaxation time, ¢ [hour] relaxation time, ¢ [hour]

Figura 3. Ajuste de los ensayos de relajacidén del acero de pretensado a diferentes
temperaturas por el modelo de Bazant & Yu (2013): a) Ensayos de Shinko Wire
Company, niveles de temperatura de 20°C, 40°C, 60°C y 80°C (curvas superior a
inferior), b) Rostasy & Thienel, niveles de temperatura 20°C, 55°C, 70°C, 110°C,
130°C, 155°C y 175°C (curvas superior a inferior)

Por ejemplo, cuando la temperatura de exposicién del acero de pretensado es cercana
a los 50°C se puede predecir que la pérdida de tension por relajacion del acero
pretensado podria aumentar hasta un 50 % respecto a las estimaciones realizadas
con una formulacion para temperatura constante de 20°C.

La relajacion del acero de pretensado sometido a deformacién y temperatura variable
puede ser descripta mediante un modelo constitutivo que incluye la deformacion
viscosa mediante una ecuacion diferencial funcién de la temperatura, la deformacion
y la tension del acero de pretensado. La formulacion completa de un modelo
constitutivo de la relajacion del acero de pretensado derivada y calibrada
experimentalmente puede verse en el articulo técnico de [,

CONCLUSIONES

En funcién de los estudios realizados y el analisis de los datos experimentales se
pueden alcanzar las siguientes conclusiones:

e Elresultado de los analisis de los datos experimentales muestra que la formula
potencial propuesta en el codigo europeo del fib permite ajustar
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adecuadamente la funcion de relajacion del acero de pretensado en el tiempo
partiendo del dato de pérdida de relajacién a 1000 horas.

La ecuacion propuesta por la practica americana para la evaluacion de la
pérdida de relajacion del acero no estima correctamente la relajacion de los
aceros de fabricacion nacional, particularmente porque la formulacién
americana fue calibrada para aceros de pretensado de baja relajacion utilizados
en Estados Unidos. Por lo tanto, se considera que no es posible aplicar
directamente esta formulacion para el caso de otros aceros de pretensado que
presenten un comportamiento diferente en relacion a la pérdida de relajacion a
tension constante.

En el caso de la formulacion de relajaciéon del Reglamento CIRSOC 802, es
posible calibrar el coeficiente K'L para una pérdida de relajacion de 2.5 % para
foilfoy=0.7,1000 horas y 20°C resultando un factor K'L = 18. Por otro lado, es
importante mencionar la utilidad de la formulacion del CIRSOC 802 que
considera los factores de correccion de la relajacion intrinseca por los
fendmenos de fluencia lenta y retraccion del hormigén y el efecto de la
restriccion ejercida por la armadura pasiva adherente.

En efecto, en una pieza tipica de hormigén pretensado se producen
simultaneamente los fenomenos de fluencia y retraccion del hormigdn con la
relajacion del acero, por lo que la tensién y deformacién del acero de
pretensado disminuye con el tiempo, y las pérdidas por relajacion del acero son
menores a las estimadas con una formulacion a deformacion constante, por lo
que es necesario aplicar un factor de correccidon menor que 1.0 a la sumatoria
de las pérdidas diferidas de pretensado, ya que existe una interaccién entre los
fendmenos de pérdida de tensién por relajacién y acortamiento del cable por
fluencia y retraccién del hormigon. Existen numerosas formulaciones en los
cbdigos de disefio y en la bibliografia especializada para contemplar este efecto
de simultaneidad, resultando valores de correccion comprendidos entre 0.7 y
0.9 para casos convencionales de piezas de hormigdn pretensado. Tal como
se mencionod, el Reglamento CIRSOC 802 provee un térmico explicito en su
formulacién de relajacién para evaluar el efecto de interaccion con la fluencia
lenta y retraccién, y otro coeficiente para considerar la restriccion ejercida por
la armadura pasiva adherente.

Para estructuras que presenten alta sensibilidad a los efectos de fluencia del
hormigdén y relajacién del acero, sera necesario aplicar técnicas de analisis
refinadas combinadas con ensayos de los materiales que permitan definir en
forma experimental las funciones de fluencia del hormigdén y relajacion del
acero.

Finalmente, es importante destacar que es necesario contemplar la
temperatura a la que se encuentran sometidos los cables de pretensado, ya
que en espesores de alma reducidos o en losas superiores expuestas al
asoleamiento, estos cables pueden alcanzar temperaturas muy superiores a
los 20°C, que corresponde a la temperatura de aplicacion de las féormulas de
los diferentes cédigos, y por ejemplo a temperaturas comprendidas entre 50 y
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60°C de podrian producir pérdidas por relajacion del acero mayores al 50 % de
las estimadas para la temperatura de 20°C de referencia utilizadas en las
formulaciones de los cdédigos. Una forma de minimizar el efecto de la
temperatura es ubicar los cables de pretensado lejos de las caras expuestas al
asoleamiento y el caso de losas utilizar carpetas de rodamiento de baja
conductividad térmica o provistas de una capa de aislacion térmica.
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