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RESUMEN

El presente artículo profundiza en los fenómenos de estallido y exfoliación producidos en elementos pretesos, centrándose 
en piezas sin armadura transversal y con configuración no convencional. Partiendo de casos de patología documentados, 
se analizan ambos fenómenos. Se estudian los medios disponibles de predicción y evaluación de las tensiones asociadas, 
analizando la validez de su uso. Para este último fin, se realiza un estudio mediante Elementos Finitos, localizándose pa-
rámetros geométricos y mecánicos relevantes. Finalmente, se concluye con la exposición de puntos fundamentales para el 
correcto tratamiento del estallido y la exfoliación en este tipo de piezas, pero que no han sido suficientemente desarrollados 
en la bibliografía o en las normas y códigos aplicables.

Palabras clave: Hormigón pretensado, transferencia del pretensado, prefabricado, adherencia, estallido, exfoliación, 
pretesado.

ABSTRACT

Spalling and bursting forces in prestressed concrete members are addressed in this current Manuscript. Specifically, it 
is focused on structural members with no conventional geometry and without transverse reinforcement. Starting out by 
some informed forensic cases, both forces and related tensile stresses are being analyzed. The approaches for the predic-
tion and evaluation of these stresses are also analyzed and the validity is properly verified. For this purpose, a Finite 
Element Analysis is made, underlining some geometrical and mechanical parameters. Finally, technical aspects (which 
could be essential for the structural analysis of the spalling and bursting forces in these kind of specimens) that have not 
been carried out in deep in the referenced technical documents or in the current codes or specifications are highlighted. 

Keywords: Prestressed concrete, built-up of prestress, precast, bond, bursting, spalling, prestressed.

Análisis de los fenómenos de estallido y exfoliación en piezas 
prefabricadas pretensadas no convencionales

Study of spalling and bursting forces in precast prestressed concrete 
elements with no conventional geometry

J. Rueda Contreras (*), D. Fernández Montes (**), E. González Valle (***)

Recibido/Received: 11/04/2018
Aceptado/Accepted: 27/06/2018

Publicado on-line/Published on-line: 16/09/2019

Cómo citar este artículo/Citation: Rueda Contreras, J.; Fernández Montes, D.; González Valle, E. (2019). Análisis de los fenomenos 
de estallido y exfoliación en piezas prefabricadas pretensadas no convencionales. Informes de la Construcción, 71(555): e297. https://doi.
org/10.3989/ic.64053

Copyright: © 2019 CSIC. Este es un artículo de acceso abierto distribuido bajo los términos de la licencia de uso y distribución Creative 
Commons Reconocimiento 4.0 Internacional (CC BY 4.0).

https://doi.org/10.3989/ic.64053
mailto:david.fernandez.montes%40upm.es?subject=
https://orcid.org/0000-0002-8310-757X
https://orcid.org/0000-0001-5900-6704
https://orcid.org/0000-0002-2759-5097
https://doi.org/10.3989/ic.64053
https://doi.org/10.3989/ic.64053


2

J. Rueda Contreras, D. Fernández Montes, E. González Valle

Informes de la Construcción, Vol. 71, 555, e297, julio-septiembre 2019. ISSN-L: 0020-0883. https://doi.org/10.3989/ic.64053

1. TIPOLOGÍA OBJETO DE ESTUDIO

El empleo de elementos prefabricados en edificación presenta 
una constante evolución (1) (2). A principio del siglo actual se 
desarrolló una nueva tipología de piezas prefabricadas para 
forjados unidireccionales (3) (4). Desde su desarrollo, ha su-
frido casos documentados de patología. En varios de ellos (5) 
(6) (7), el colapso de las piezas se produjo con carácter frágil.

La tipología referida consiste en una pieza prefabricada 
con armadura pretesa cuya sección transversal consiste bá-
sicamente en una losa inferior, en la que se aloja la cuantía 
principal de acero pretensado, y una serie de nervios, gene-
ralmente cuatro, asociados por parejas. No presentan arma-
dura transversal. Sobre la losa inferior se aloja el elemento de 
aligeramiento y, una vez puesta en obra, se hormigona in situ 
la losa superior y el espacio entre nervios adyacente, configu-
rándose el forjado de modo definitivo, tal y como se muestra 
en la Figura 1.

Los valores frecuentes de las piezas de dicho forjado se enu-
meran a continuación:

•	 Canto (H): 15 cm – 25 cm.
•	 Espesor de la losa inferior (e

t
): 3,9 cm – 5,2 cm (normal) o 

6,5 cm (protección frente al fuego).
•	 Espesor mínimo de nervio (a): 4 – 6,4 cm.
•	 Relación altura del centro de gravedad / canto (y

g
/H):  

0,31 – 0,34.
•	 Relación entre el espesor de la losa inferior y la posición 

del pretensado inferior: 0,46 – 0,56 (sin contar los casos 
diseñados frente a incendios).

•	 Fuerza de pretensado total en el momento de la transferen-
cia (N

pt
): 391 – 816 kN.

•	 Relación excentricidad de N
pt

/ Canto (e
p
/H): 0,05 – 0,12.

•	 Fuerza de pretensado inferior en el momento de la transfe-
rencia (N

pt,i
): 325 – 727 kN.

•	 Relación excentricidad de N
pt,i

/ Canto (e
pi

/H): 0,08 – 0,21.
•	 Fuerza de pretensado superior en el momento de la trans-

ferencia (N
pt,s

): 55 – 100 kN.
•	 Relación excentricidad de N

pt,s
/ Canto (e

ps
/H): 0,37 – 0,58.

Las piezas se producen habitualmente con un ancho de  
120 cm, y el espesor de la losa inferior se encuentra compren-
dido entre 4 y 6,5 cm. Las soluciones con espesores entre 6 y 

6,5 cm tienen como objetivo una mayor resistencia frente al 
fuego. 

El canto total de las piezas es de 20 cm como media, descen-
diendo en ocasiones hasta 12 cm, y llegando a ascender hasta 
alcanzar los 26 cm. En cuanto al espesor mínimo de los ner-
vios, este varía entre 3 y 6,5 cm.

La cuantía de armadura longitudinal pretesa varía, para una 
misma geometría de la sección transversal, en función de la 
capacidad resistente requerida. Está compuesta por alambres 
de diámetros de 4 o 5 mm y, ocasionalmente, cordones. La 
mayor parte se aloja en la losa inferior, en un mismo nivel o 
capa, y también se dispone un tendón en la cabeza de cada 
nervio. Dentro de la losa inferior, ocasionalmente se distri-
buyen uniformemente los tendones a lo largo del ancho de 
la pieza, mientras en otras se agrupan en las proximidades 
de los nervios. Frecuentemente se alojan distintos niveles de 
tendones en el plano medio de los nervios.

Las diferentes casas comerciales producen piezas con varias 
geometrías de sección transversal, para cada una de las cua-
les existen diversas configuraciones de armado. Al conjunto 
de piezas con una misma geometría de la sección transversal 
se las denominará en adelante familia. Asimismo, en la Figu-
ra 1 se indican los valores frecuentes de diversos parámetros 
de la sección transversal, obtenidos de una base de datos de 
131 placas comerciales, correspondientes a 20 familias y 7 
prefabricadores diferentes. Las diferentes características de 
los elementos que componen dicha base son definidos en (7).

2. �DESCRIPCIÓN DE CASOS DE PATOLOGÍA 
DOCUMENTADOS

Un primer estudio analizó el colapso de varias piezas en una 
obra en fase de ejecución.

El fallo ocurrió de madrugada, y cuando sucedió las cargas 
actuantes consistían únicamente en el peso propio de las pla-
cas y del hormigón in situ de la losa superior y los nervios. 
En tres placas contiguas se produjo el colapso por rotura del 
encuentro entre los nervios y la losa inferior, de modo frágil. 
La losa inferior llegó a desprenderse cayendo sobre el piso in-
ferior, o quedó colgando de los alambres, tal y como muestra 
la Figura 2a).

Figura 1.  Trozo de la costa que correspondía al reino de Granada.
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do como el origen más probable de la aparición de tensiones 
tangenciales excesivas, concluyéndose que los márgenes de 
seguridad existentes frente a estas tensiones en el momento 
de la transferencia eran insuficientes.

Posteriormente se llevó a cabo un segundo estudio. En este 
caso se trató de dos piezas, no contiguas, colocadas en una 
obra que llevaba varios meses parada. En una visita periódi-
ca, se descubrió el colapso de las placas, como se muestra en 
la Figura 2b).

Las cargas actuantes eran únicamente el peso propio de la 
placa y el del hormigón in situ para la terminación del forja-
do. Por otro lado, si bien se trataba de la misma tipología y 
del mismo modo de fallo, en esta ocasión se trataba de otro 
diseño y otro fabricante y por tanto la geometría de la sección 
transversal y la configuración del pretensado eran diferentes.

En este caso se trataba de piezas de 13 cm de canto, armadas 
con 8 alambres Y1860 de diámetro 5 mm en la losa inferior, y 
uno en cada cabeza de nervio.

Se concluyó que las causas de la fisuración y rotura de las 
piezas coincidían con las indicadas para el caso anterior, si 
bien el arranque de la rotura parecía localizarse en un nivel 
intermedio del nervio.

3. �DESCRIPCIÓN DE LOS FENÓMENOS DE 
ESTALLIDO Y EXFOLIACIÓN

3.1. Estado tensional de la pieza

En la zona de transferencia del pretensado, la tensión aplica-
da a la armadura pretesa se transmite a la sección de hormi-
gón, pasando de encontrarse en un estado libre de tensiones 
en el extremo, a un estado tensional de equilibrio con la fuer-
za de pretensado transferida. La distancia comprendida entre 
el extremo de la pieza y la sección en que se ha transferido la 
totalidad de la fuerza de pretensado introducida en el ten-
dón se denomina longitud de transmisión. Las tensiones en la 
zona de transferencia no seguirán, de forma general, una dis-
tribución lineal. Estas condiciones especiales hacen que apa-
rezcan tensiones transversales de tracción en el hormigón.

Por tanto, se trata de una zona de discontinuidad o región D, 
que suele estudiarse mediante el método de bielas y tirantes 
(8). Su empleo corresponde a un enfoque en Estado Límite 
Último, en el que el hormigón está fisurado y las tensiones de 
tracción son resistidas por las armaduras. Siendo así no es un 
enfoque adecuado para elementos pretensados sin armadura 
transversal (9) (10) (11).

De acuerdo con las especificaciones, las placas debían ser de 
25 cm de canto, y se disponían 18 alambres Y1770C de 5 mm 
de diámetro en la losa inferior, y 4 de diámetro 4 mm en la 
cabeza de los nervios. La resistencia del hormigón a 28 días 
era de 40 MPa.

Durante la inspección de la zona afectada, no se apreciaron 
anomalías relevantes en la losa superior de los forjados, ni di-
ferencias geométricas entre las placas y sus especificaciones. 
En cuanto a la armadura activa, si bien no coincidía con la 
descrita en las fichas de características, la cuantía dispuesta 
era equivalente.

En el transcurso de la inspección, se comprobó que en una 
obra próxima se había producido el mismo modo de fallo y 
se localizaron idénticas piezas acopiadas en las que se apre-
ciaban fisuras en la zona de encuentro entre los nervios y la 
losa inferior.

Consecuentemente, se visitó la planta de prefabricación dón-
de se habían producido las placas dañadas. Allí se observó 
que se fabricaban en pista mediante hormigonado continuo 
con ponedora, cortándose las piezas a la longitud requerida 
tras pasar al menos dos días. También se comunicó que se 
respetaba la cuantía de armadura pretensada de las especifi-
caciones, pero no el diámetro de la misma o su distribución 
transversal.

Se comprobó que, entre las piezas acopiadas en la planta, es-
pecialmente en las de mayor cuantía de pretensado, apare-
cían fisuras en la zona de encuentro entre el nervio y la losa 
inferior, como muestra la Figura 3. Asimismo, se informó 
que, ocasionalmente, la aceptación de las placas no era apro-
bada debido a este tipo de fisuración.

El estudio concluyó que la causa más probable de la fisura-
ción y rotura de las piezas era la alta concentración de ten-
siones de tracción en la zona del encuentro entre los nervios 
y la losa inferior. Se consideró la transferencia del pretensa-

Figura 3. Placa acopiada en la planta con fisura en un nervio.

Figura 2. a) Colapso de tres placas en obra en curso. b) Colapso de una placa en obra cerrada.
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miento del equilibrio del cuerpo libre resultante tras la apari-
ción de la primera fisura, y tiene en cuenta tanto la geometría 
de la sección transversal, como la posición del conjunto de 
la armadura pretensada. El método permite predecir la po-
sición de la primera fisura, y la fuerza de tracción correspon-
diente, y se generaliza para secciones con armadura pretesa. 
Como en el caso del método de Guyon, la analogía del prisma 
equivalente sigue en vigor a día de hoy (18). La aplicación 
de ambas analogías para piezas con armadurapretesasin ar-
madura transversal puede encontrarse en el Código Modelo 
2010 (CM10) (14) y el CM90 (11).

Correspondientes también a los años 60, las investigaciones 
de Marshall y Mattock (19), y de Arthur y Ganguli (20), ob-
tuvieron expresiones que permitían calcular la cuantía de es-
tribos necesaria para resistir las tracciones producidas en la 
zona de transferencia. En general, estos trabajos señalan que 
las fisuras aparecen entorno al centro de gravedad de las pie-
zas o en las zonas de unión entre ala y alma, y se centran en 
el cálculo de la armadura transversal necesaria para controlar 
dicha fisuración. Si bien este enfoque se mantiene de actuali-
dad y en constante actualización (15) (18) (21), en general no 
es aplicable a las piezas prefabricadas para forjados, ya que 
tanto los procesos constructivos como las ajustadas seciones 
transversales con frecuencia no permiten la disposición de 
armadura transversal.

Durante los años 80, Den Uijl trabajó en el campo de las lo-
sas alveolares (12). Adaptó la analogía del prisma simétrico a 
las condiciones específicas de estas, y desarrolló la siguiente 
expresión que permite obtener el valor máximo de la tensión 
de estallido. La expresión se incluye en (22) y, como ábaco, en 
el CM90 y el CM10 de forma generalizada para secciones con 
armadura pretesa:

	

2 0,02 4 1 / 6

0,1 0,5 1 1,5 1 / 6

, con 
2,3

1,5
1,5L

e

F

t e
e k
Hsp

t

pef( ) ( )
( ) ( )

σ =
+ α ⋅ α +

+ α +






⋅ α +












⋅
⋅

α = −

	

[1]

σ
sp

	 Tensión de exfoliación.
e	 Excentricidad del pretensado.
k	 Distancia comprendida entre el centro de gravedad de 

la pieza y el extremo del núcleo central más próximo al 
tendón.

L
t
	 Longitud de transmisión.

H	 Canto de la pieza.
t	 Ancho del alma.
F

pef
	Fuerza de pretensado eficaz.

Las tracciones provocadas por la transmisión del preten-
sado son de tres tipos, hendimiento (splitting), exfoliación 
(spalling) y estallido (bursting) (11) (12). El hendimiento se 
produce por efecto directo de la adherencia entre el acero 
pretensado y el hormigón. Origina una fisura en la interfaz 
entre el tendón y el hormigón, que avanza hacia la superfi-
cie más cercana, ya sea el exterior del elemento, ya sea otro 
tendón. Las tensiones de exfoliación y estallido se deben a 
la configuración geométrica del conjunto hormigón – arma-
dura activa y a la distribución de la fuerza de pretensado a 
lo largo de la sección transversal y la zona de transferencia. 
Las primeras provocan tracciones próximas al extremo del 
elemento, debido a la asimetría del punto de aplicación de 
la carga. Las últimas las producen en una zona interior y 
aproximadamente en la línea de acción de la carga, fruto de 
la dispersión de la fuerza del pretensado, y por tanto inde-
pendientemente de la excentricidad existente. En la Figura 
4 puede observarse una representación esquemática de estas 
tensiones.

Tanto las tensiones de exfoliación como las de estallido pro-
vocan la aparición de fisuras, en general horizontales, que se 
originan en las zonas de actuación de las tensiones, y que evo-
lucionan durante los días y semanas posteriores a la transfe-
rencia del pretensado (12). Además, es importante destacar 
que la tensión de exfoliación depende del punto de aplicación 
de la carga, y de la posición de la resultante de las fuerzas 
actuantes. Así, si se dispone pretensado superior e inferior, 
el estado tensional será la combinación de los dos estados in-
dividuales.

3.2. Descripción de los métodos disponibles

El problema de la presencia de tracciones en la zona de trans-
ferencia ha sido tratado con frecuencia en la bibliografía, 
siendo varios los métodos disponibles para su evaluación.

Los primeros datan de los años 50 y 60 del siglo veinte. Basa-
do en el análisis elástico bidimensional de piezas con arma-
dura postesa de sección rectangular con pretensado centra-
do, Guyon desarrolló la analogía del prisma simétrico (13) 
para el cálculo de las tensiones de estallido,la cual sigue en 
vigor hoy día (14), generalizada tanto para diferentes seccio-
nes y distribuciones de pretensado, como para elementos con 
armadura pretesa (12) (15).

En lo que se refiere a las tensiones de exfoliación, Gergely y 
Sozen desarrollaron en los años 60 un método de cálculo (16) 
(17), denominado por el Código Modelo 90 (CM90) analogía 
del prisma equivalente. Básicamente, consiste en el plantea-

Figura 4. Esquema simplificado de tensiones en la zona de transferencia.
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Con frecuencia, la base de datos carece de información re-
levante para el análisis de las tensiones en la zona de trans-
ferencia, como por ejemplo la edad de transferencia de pre-
tensado. Para solventar este problema, se adoptaron valores 
habituales de elementos reales para todos los elementos: 
resistencia característica del hormigón a 28 días (f

ck
) de 45 

MPa, transferencia efectuada al alcanzar el hormigón una re-
sistencia media a compresión (f

cm,t
) de 30 MPa y resistencia 

característica a tracción en el momento de la transferencia 
(f

ctk,t
) de 1,54 MPa. Las características del acero de pretensar 

varían de unos elementos a otros, consistiendo mayoritaria-
mente en alambres de diámetros 4 mm o 5 mm. En la referen-
cia (7) pueden encontrarse más información de los elementos 
que componen la base de datos. La longitud de transferencia 
del pretensado se calculó de acuerdo con CM90.

Se calcularon las tensiones de estallido en el momento de 
la transferencia mediante la analogía del prisma simétrico, 
adoptando diversas hipótesis a la hora de considerar la forma 
de la sección transversal y la existencia de distintos niveles de 
pretensado. Las tracciones calculadas superaron el valor de 
f

ctk,t
 entre el 95% y el 0% de los casos (6). Los resultados más 

desfavorables se obtuvieron al emplear la adaptación de la 
analogía a placas alveolares desarrollada por Den Uijl (12) y 
considerar el nivel inferior de pretensado. Los más favorables 
se consiguieron al contemplar el conjunto del pretensado in-
ferior y adoptar como ancho del prisma el correspondiente a 
la fibra en que se encuentra el acero de pretensar, que usual-
mente es la losa inferior.

Para la obtención de las tensiones de exfoliación se empleó 
la analogía del prisma equivalente y las ecuaciones [1] [2] [3] 
[4]. En el caso de la ecuación [4], la tensión se calculó con-
siderando la fuerza de tracción en una sección de pieza de 
longitud H/12 y ancho, el mínimo de la pieza.

De estos cinco métodos, sólo mediante la analogía del prisma 
equivalente se obtiene la distribución de tensiones en función 
de la altura y para el conjunto del pretensado actuante en la 
sección. Mediante las ecuaciones [1] a [4] se obtiene el va-
lor de la tensión máxima, pero no su posición. Además, se 
aplican por separado al pretensado superior e inferior. Así, 
la tensión máxima del conjunto del pretensado sería la com-
binación lineal de los máximos obtenidos individualmente 
para el pretensado inferior y superior. Dado que estos no 
tienen por qué coincidir en posición, no serán directamente 
sumables. Sí se puede considerar que la tensión máxima se 
encontrará en un intervalo que presenta como cota superior 
la suma de las tensiones máximas individuales, y como cota 
inferior, la máxima de estas. Matemáticamente:

	
; máx ;

, , , ,sp i sp s sp sp i sp s∑( ) ( )σ σ ≥ σ ≥ σ σ 	 [5]

Siendo:

s
sp

	 Tensión máxima de exfoliación.
s

sp,i
	 Tensión máxima de exfoliación debida a la acción del 

pretensado inferior.
s

sp,s
	 Tensión máxima de exfoliación debida a la acción del 
pretensado superior.

En la Tabla 1 se indica el porcentaje de casos en que las ten-
siones de exfoliación obtenidas superaron el valor f

ctk,t
.

La Norma EN 1168de placas alveolares (23) incluye una ex-
presión que modifica la anterior, si bien ofrece resultados si-
milares:

	

15 0,07

1 1,3 0,1

, con 
2,3

1,5
L
e

F

t e
e k
Hsp

t

pef

( )
σ = ⋅α +

+






⋅ ⋅α +

⋅
⋅

α = − 	 [2]

Mediante estas expresiones se obtendría el valor de la ten-
sión máxima de exfoliación, que debería compararse con el 
valor de resistencia a tracción del hormigón en el momento 
del tesado.

Por último, cabe destacar que los trabajos de Eriksson (21) 
incluyenexpresiones obtenidas para el cálculo de la tracción 
en el hormigón por exfoliación, bien la fuerza de tracción T

sp
, 

bien la tensión σ
sp

.

	

0,1206 0,0256 0
2F

A
e
Hsp

piσ = ⋅
⋅∅

−






≥

	

[3]

	

0,02 0,01 0
2T

F
e
H

sp

pi

= ⋅
⋅∅

− ≥
	

[4]

A	 Área bruta de la sección.
f	 Diámetro del tendón.
F

pi
	 Fuerza de pretensado al tesar.

La fuerza de tracción debe considerarse actuando en una dis-
tancia medida desde el extremo de la pieza de H/12.

Tanto los trabajos de Den Uijl como de Eriksson incluyeron 
el análisis de las secciones mediante elementos finitos li-
neales bidimensionales, y permiten evaluar las tensiones de 
tracción por exfoliación producidas en piezas sin armadura 
transversal.

4. INVESTIGACIÓN REALIZADA

Los estudios reseñados anteriormente evidencian un posible 
problema no resuelto en la tipología de piezas descritas. Ante 
esta situación, se llevó a cabo una investigación en la Uni-
versidad Politécnica de Madrid. Inicialmente, se aplicaron 
los métodos de cálculo indicados. El objetivo era compro-
bar si arrojaban resultados coherentes entre sí, y si dichos 
resultados justifican la aparición de daños. A continuación, 
se procedió al análisis de la tipología mediante modelos de 
elementos finitos de piezas teóricas, con el objeto de profun-
dizar en el estudio considerando diversos factores geomé-
tricos y mecánicos. Finalmente, se analizaron los focos de 
incertidumbre que, en este caso, acentúan el riesgo de fallo 
de las piezas.

4.1. �Aplicación de los métodos disponibles a la base 
de datos de piezas reales

Se analizó el estado tensional en la zona de transferencia de 
los elementos que componen la base de datos ya descrita. Con 
este fin, se aplicaron los métodos de cálculo señalados ante-
riormente: analogía del prisma simétrico, analogía del pris-
ma equivalente, ecuación de Den Uijl, ecuación de EN 1168, y 
ecuaciones de Eriksson.
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Los resultados del cálculo de las tensiones de tracción por 
exfoliación para cada una de las piezas de la base de datos se 
muestran en las gráficas siguientes (Figura 5 y Figura 6), en 
función del valor de la tensión de exfoliación relativa a f

ctk,t
, y 

de la excentricidad relativa del pretensado inferior, e
i
, o supe-

rior, e
s
, al canto, H.

En algunos casos de la Figura 6, el valor de la tensión ob-
tenida es cero. Esto se debe a que, para que las ecuaciones 
empleadas sean aplicables, la excentricidad del pretensado 
debe superar un valor mínimo. Físicamente, esta condición 
representa el hecho de que cuando la excentricidad es muy 
pequeña, el estado de tensión producido es próximo a la com-
presión centrada. Este fenómeno se recoge en las ecuaciones 
[1] y [2] mediante el factor (e-k), y también puede encontrar-
se en los resultados de la aplicación de la analogía del prisma 
equivalente, Figura 5.

Con el objeto de establecer una comparación, se emplearon 
las ecuaciones [1] a [4] considerando la resultante del pre-
tensado total. Con ninguno de los procedimientos se superó 
el valor de f

ctk,t
 en más de un 5% de los casos, lo que contrasta 

con los resultados recogidos en la Tabla 1. Se confirma así la 
necesidad de considerar el estado tensional total como com-
binación de los estados individuales.

Finalmente, en la Figura 7 se representa, para una de las fa-
milias que componen la base de datos, el intervalo definido 
por la ecuación [5] en el que se encontraría la tensión de exfo-
liación total. En el gráfico se ha añadido, a modo de compa-
ración, el valor de tensión obtenido empleando la resultante 
total del pretensado en los cálculos.

Los resultados obtenidos de la aplicación de las ecuaciones 
[1] y [2] son muy similares, con una diferencia media entre sí 
del 3%, y siempre inferior al 10%. Por sencillez de la exposi-
ción, en adelante se hará referencia únicamente a los resulta-
dos de la aplicación de la ecuación [1].

Figura 6. Resultados obtenidos. Ecuaciones [1], [4] y [3], a) pretensado inferior b) pretensado superior.

Figura 5. Resultados obtenidos. Analogía del prisma equivalente. 

Tabla 1. Porcentaje de casos en que se supera f
ctk,t

. Exfoliación.

Prisma  
equivalente [1] [2] [3] [4]

s
sp 26% --- --- --- ---

s
sp.i --- 24% 23% 5% 38%

s
sp.s --- 8% 5% 17% 53%
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•	 Ancho mínimo de nervios: 4 cm y 5 cm.
•	 Cuantía de pretensado: Se consideran tres porcentajes res-

pecto a la cuantía que provoca la máxima compresión ad-
misible, 100%, 75% y 50%.

•	 Distribución del pretensado: Dos distribuciones, una con el 
70% del pretensado inferior concentrado bajo los nervios, y 
otra con sólo el 50%. El resto se distribuye uniformemente 
a lo largo de la losa inferior.

•	 Dos leyes de adherencia, lineal y uniforme.
•	 Longitud de transmisión según CM90 y ACI 318 (24).

En las piezas modelizadas no se dispone armadura pretensa-
da en el interior de los nervios, con la excepción de un alam-
bre en cabeza. Se dimensiona el pretensado inferior de modo 
que no aparezcan tracciones en la sección.

Se empleó el programa comercial ANSYS (25), con elemen-
tos tipo SOLID186 (Figura 8). Las fuerzas de pretensado se 
introdujeron como acciones en los nodos, coincidiendo con 
la posición de los tendones, a lo largo de la zona de transfe-
rencia.

En cada uno de los modelos se obtuvo, mediante el análisis 
por elementos finitos, la máxima tensión de tracción en la 
zona de encuentro entre la losa inferior y los nervios, S1max

, a 
lo largo de la longitud de transmisión. Los resultados obteni-
dos se compararon con los resultados de la aplicación de los 
métodos de cálculo descritos, sin encontrarse una correlación 
admisible con ninguno de ellos (Figura 9).

Sin embargo, el análisis de dichos resultados sirvió para lo-
calizar varios factores que modifican conjuntamente el valor 
de la tensión máxima de tracción por exfoliación (7). Estos 
modificadores son los siguientes, para el caso de adherencia 
uniforme entre la armadura pretesa y el hormigón:

•	
,

0,6

F

F
N

pef i











•	

0,5

a
a
t








−

•	 1 1,4 ,

,

2
F

F
pef s

pef i

+










4.2. �Análisis de piezas teóricas de la tipología 
mediante elementos finitos

Con el objeto de complementar los resultados señalados, se 
llevó a cabo un estudio del estado tensional en la zona de 
transferencia de la tipología tratada mediante un análisis li-
neal tridimensional por el método de elementos finitos (7) de 
piezas teóricas. Para ello, se modelizaron 84 piezas, en fun-
ción de las variables siguientes:

•	 Canto: 15 cm, 20 cm y 25 cm.
•	 Espesor de la losa inferior: 5 cm y 6,5 cm.

Figura 8. Vista del modelo de elementos finitos con elementos SOLID186.

Figura 7. Intervalo de tensiones de exfoliación para la familia B-e de 
la base de datos (7).
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transferencia del pretensado. Valorar la longitud de trans-
misión no es sencillo, dado el gran número de factores que 
intervienen, y los diferentes criterios existentes, tanto en 
las normativas y códigos como en la literatura especializada 
(26) (9). 

Se ha comprobado que la relación entre una longitud de 
transmisión dada y la tensión máxima de tracción por exfo-
liación obtenida es inversamente proporcional, lo que es co-
herente con la bibliografía consultada. Así, el cambio de diá-
metro de los alambres en el primer caso de patología referido, 
que pasó de 5 mm a 4 mm por motivos de producción, redujo 
la longitud de transmisión, incrementándose el valor de las 
tensiones de tracción, aunque se mantuviese la fuerza de pre-
tensado total.

b) Sobre la posición del acero y tolerancias constructivas

Para que se produzcan tensiones de exfoliación, los tendones 
tienen que estar ubicados fuera del núcleo central de la pieza. 
El factor (e-k) mide la distancia existente entre la ubicación 
del tendón pretensado y el borde del núcleo central. Dado que 
la altura del centro de gravedad en estas piezas se encuentra 
muy bajo, tratar de centrar la resultante del pretensado inclu-
yendo tendones en la parte superior de los nervios conlleva 
elevados valores de (e-k) para dichos tendones, y las consi-
guientes tracciones, a pesar de que la resultante del preten-
sado total se localice en el entorno del centro de gravedad de 
la sección.

Además, es interesante comparar las tolerancias constructi-
vas habituales con los valores habituales de (e-k). De acuerdo 
con la base de datos de placas comerciales consultada, para el 
pretensado inferior es menor que 2 cm. A su vez, las toleran-
cias de ejecución fijadas por la Instrucción EHE-08 son de 5 
mm para armaduras activas, y las fijadas por el PCI (27) de 6 
mm para vigas y viguetas, y de 13 mm para placas alveolares. 

c) Análisis de los resultados. Cansancio a tracción

El efecto de la reducción de la resistencia a tracción bajo ac-
ciones mantenidas en el tiempo ha sido documentado en el 
pasado (28) (29).

CM10 (14) recoge una reducción de f
ck

 del 40% para cargas 
mantenidas en el tiempo, con base en la referencia (29). No 
obstante, en el capítulo de diseño, CM10 recomienda un fac-
tor de cansancio de valor 1,0 para la obtención de las resisten-
cias de cálculo a tracción del hormigón. Indica que la razón 
de adoptar dicho valor es que el incremento de resistencia 
en el hormigón después de 28 días compensa la reducción 
de la resistencia a tracción debido a cargas mantenidas en el 
tiempo. Señala al respecto que las primeras cargas variables 
suelen aplicarse meses después de determinar la resistencia 
a 28 días. Finalmente recomienda aplicar un coeficiente de 
0,85 sólo en el caso de que la resistencia se determine a eda-
des superiores a 28 días.

En el caso del Eurocódigo 2 EN 1992-1-1(30), el planteamien-
to coincide sustancialmente con el de CM90, y es factible su-
poner que se sustente en los mismos argumentos.

El problema es que las tracciones provocadas por la transfe-
rencia del pretensado en elementos prefabricados se originan 
en los primeros días, lo cual pone en suspenso la razón seña-

Siendo:

F
pef,i

	 Fuerza de pretensado eficaz inferior.
F

N
	 Fuerza de pretensado eficaz inferior ubicada bajo los 

nervios.
F

pef,s
	 Fuerza de pretensado eficaz superior.

a	 Ancho mínimo del nervio.
a

t
	 Ancho total de la losa inferior.

En la bibliografía consultada no se han encontrado referen-
cias a las relaciones geométricas y mecánicas que represen-
tan los factores modificadores señalados.

4.3. Resultados del estudio

En definitiva, se observa una gran disparidad de resultados 
en función del método empleado para calcular las tensiones 
de tracción en las piezas objeto de estudio. Entre los principa-
les motivos se apuntan los siguientes:

•	 Las expresiones consultadas fueron desarrolladas con base 
en geometrías específicas, como placas alveolares ([1] y [2]), 
o secciones aproximadamente rectangulares ([4] y [3]).

•	 Se realizaron diferentes consideraciones a priori de la lon-
gitud de transmisión en el desarrollo de los métodos, la 
cual difiere en función del empleo del Eurocódigo, el Códi-
go Modelo o los Códigos norteamericanos, y de los diferen-
tes modelos de adherencia empleados.

•	 La influencia de características particulares de la tipología, 
como la distribución de los tendones o la relación entre el an-
cho de la losa inferior y de los nervios no son contempladas.

•	 Los métodos consultados están basados en análisis bidi-
mensionales.

Cabe resaltar, también, algunas reflexiones sobre los resulta-
dos del análisis, referentes a la influencia de varios paráme-
tros sobre las tensiones de tracción objeto de estudio.

a) Sobre la longitud de transmisión

La longitud de transmisión es un factor relevante para 
evaluar las tensiones de tracción producidas durante la 

Figura 9. Comparación de los resultados de análisis por elementos 
finitos y aplicando la analogía del prisma equivalente.
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no permitiendo predecir los valores de las tracciones máxi-
mas ni explicar los casos de patología documentados.

En este sentido, se destacan los aspectos siguientes:

•	 La influencia de la configuración geométrica y mecánica de 
la sección transversal no está correctamente recogida en 
los métodos consultados. Se han encontrado factores mo-
dificadores que consideran estas singularidades.

•	 La influencia de la ejecución es muy alta, tanto por la ele-
vada influencia de la longitud de transmisión real, como 
por la estrecha relación entre la posición de los tendones 
y la magnitud de las tracciones producidas a la luz de las 
tolerancias constructivas.

•	 Es importante determinar la longitud de transmisión en 
la planta de prefabricado, y que sea considerada como 
parte del criterio de determinación de la edad de trans-
ferencia del pretensado. Además, para que estas medi-
das sean realmente efectivas, se deberían acompañar de 
la caracterización de la adherencia entre el hormigón y 
la armadura pretesa en la planta, con el fin de conside-
rar un modelo coherente de evaluación de la tensión. 
En este sentido, los valores de las tensiones de trac-
ción máximas se incrementan un 40% al considerar 
una ley de adherencia lineal en lugar de una uniforme. 
En los casos de patología estudiados, esta información no 
se encontraba en las fichas.

•	 Existen diferencias de criterio significativas a la hora de 
establecer el valor límite de las tensiones de tracción cal-
culadas. Además, es importante contemplar la evolución 
en el tiempo de la resistencia a tracción del hormigón por 
cansancio, que podría reducirse hasta un 40%.

En nuestra opinión, estos aspectos deben ser objeto de revisión 
y futuras líneas de investigación que avalen métodos que inclu-
yan la influencia relevante de los factores indicados en el mar-
gen reglamentario vigente en cuanto a la evaluación de ten-
siones de tracción en piezas con armadura pretesa adherente.

lada por CM10 para no considerar reducciones de la resisten-
cia a tracción.

Reducciones de resistencia a tracción en el tiempo explica-
rían la desfavorable evolución de la fisuración descrita en la 
bibliografía y evidenciada en los casos de patología estudia-
dos, especialmente en el segundo de ellos.

d) �Análisis de los resultados. Limitación de la tracción 
admisible

El valor límite para las tensiones de tracción calculadas 
es un aspecto sobre el que no existe acuerdo. CM10 fija f

ctd 

como límite, mientras CM90 adoptaba para la exfoliación 
la resistencia a flexotracción minorada por 1,5. Anterior-
mente, la FIP marcó, para placas alveolares, la resistencia 
característica a tracción en el momento sin minorar (22). 
Según la norma EN1168 (23), se debe tomar la resistencia 
característica a tracción en el momento de la transferencia 
basada en ensayos. En los tres primeros casos, la ecuación 
empleada para evaluar las tensiones es la misma [1], y en 
el último es la [2], con la cual los resultados obtenidos son 
muy semejantes.

Para obtener un orden de magnitud de la influencia del va-
lor de comparación, al aplicar a la base de datos de placas la 
ecuación [1], el porcentaje de placas en las que las tracciones 
calculadas superan los valores de comparación de f

ctk,t
 = 1,54 

N/mm2 y f
ctm.t

 = 2,19 N/mm2 es de 34% y 15% respectivamen-
te, para el pretensado inferior. Si se emplea f

ctk,t
/1,5 asciende 

hasta el 55%. Tanto en (12) como en (10) se discute el valor 
a emplear.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los métodos disponibles para la evaluación de las tensiones 
en la zona de transferencia de piezas prefabricadas con arma-
dura pretesa no convencionales se han mostrado ineficaces, 
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