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Analisis de los fendmenos de estallido y exfoliacion en piezas
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Study of spalling and bursting forces in precast prestressed concrete
elements with no conventional geometry
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RESUMEN

El presente articulo profundiza en los fendmenos de estallido y exfoliacion producidos en elementos pretesos, centrandose
en piezas sin armadura transversal y con configuraciéon no convencional. Partiendo de casos de patologia documentados,
se analizan ambos fenémenos. Se estudian los medios disponibles de prediccion y evaluaciéon de las tensiones asociadas,
analizando la validez de su uso. Para este ultimo fin, se realiza un estudio mediante Elementos Finitos, localizandose pa-
rametros geométricos y mecénicos relevantes. Finalmente, se concluye con la exposicion de puntos fundamentales para el
correcto tratamiento del estallido y la exfoliacion en este tipo de piezas, pero que no han sido suficientemente desarrollados
en la bibliografia o en las normas y c6digos aplicables.

Palabras clave: Hormigon pretensado, transferencia del pretensado, prefabricado, adherencia, estallido, exfoliacion,
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.
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1. TIPOLOGIA OBJETO DE ESTUDIO

El empleo de elementos prefabricados en edificaciéon presenta
una constante evolucion (1) (2). A principio del siglo actual se
desarroll6 una nueva tipologia de piezas prefabricadas para
forjados unidireccionales (3) (4). Desde su desarrollo, ha su-
frido casos documentados de patologia. En varios de ellos (5)
(6) (7), el colapso de las piezas se produjo con caracter fragil.

La tipologia referida consiste en una pieza prefabricada
con armadura pretesa cuya seccion transversal consiste ba-
sicamente en una losa inferior, en la que se aloja la cuantia
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
lalosa superior y el espacio entre nervios adyacente, configu-
randose 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 continuacion:

« Canto (H): 15 cm — 25 cm.

« Espesor de la losa inferior (e): 3,9 cm — 5,2 cm (normal) o
6,5 cm (proteccion frente al fuego).

» Espesor minimo de nervio (a): 4 — 6,4 cm.

« Relacién altura del centro de gravedad / canto (y g/H):
0,31 — 0,34.

 Relacién entre el espesor de la losa inferior y la posicion
del pretensado inferior: 0,46 — 0,56 (sin contar los casos
disefnados frente a incendios).

» Fuerza de pretensado total en el momento de la transferen-
cia (I\Zm): 391 — 816 kN.

» Relaci6on excentricidad de Npr/ Canto (e p/H): 0,05 — 0,12.

 Fuerza de pretensado inferior en el momento de la transfe-
rencia (N, ): 325 — 727 kN.

» Relacién excentricidad de Nm/ Canto (ep/H): 0,08 — 0,21.

« Fuerza de pretensado superior en el momento de la trans-
ferencia (Npt,s): 55— 100 kN.

» Relacion excentricidad de Npts

/ Canto (epS/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 minimo de los ner-
vios, este varia entre 3y 6,5 cm.

La cuantia de armadura longitudinal pretesa varia, para una
misma geometria de la seccion transversal, en funcion de la
capacidad resistente requerida. Est4d compuesta por alambres
de didmetros 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 tendén 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
geometrias de seccidn transversal, para cada una de las cua-
les existen diversas configuraciones de armado. Al conjunto
de piezas con una misma geometria de la seccién transversal
se las denominara en adelante familia. Asimismo, en la Figu-
ra 1 se indican los valores frecuentes de diversos parametros
de la seccion transversal, obtenidos de una base de datos de
131 placas comerciales, correspondientes a 20 familias y 7
prefabricadores diferentes. Las diferentes caracteristicas de
los elementos que componen dicha base son definidos en (7).

2. DESCRIPCION DE CASOS DE PATOLOGIA
DOCUMENTADOS

Un primer estudio analiz6 el colapso de varias piezas en una
obra en fase de ejecucion.

El fallo ocurri6 de madrugada, y cuando sucedi6 las cargas
actuantes consistian inicamente en el peso propio de las pla-
cas y del hormigoén 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 fragil.
La losa inferior lleg6 a desprenderse cayendo sobre el piso in-
ferior, o qued6 colgando de los alambres, tal y como muestra
la Figura 2a).

Figura 1. Trozo de la costa que correspondia al reino de Granada.
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Figura 2. a) Colapso de tres placas en obra en curso. b) Colapso de una placa en obra cerrada.

De acuerdo con las especificaciones, las placas debian ser de
25 cm de canto, y se disponian 18 alambres Y1770C de 5 mm
de diametro en la losa inferior, y 4 de diAmetro 4 mm en la
cabeza de los nervios. La resistencia del hormigén a 28 dias
era de 40 MPa.

Durante la inspeccion de la zona afectada, no se apreciaron
anomalias 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 coincidia con la
descrita en las fichas de caracteristicas, la cuantia dispuesta
era equivalente.

En el transcurso de la inspeccién, se comprob6 que en una
obra proxima se habia 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 visitd la planta de prefabricaciéon don-
de se habian producido las placas danadas. Alli se observo
que se fabricaban en pista mediante hormigonado continuo
con ponedora, cortandose las piezas a la longitud requerida
tras pasar al menos dos dias. También se comunicd que se
respetaba la cuantia de armadura pretensada de las especifi-
caciones, pero no el didmetro de la misma o su distribucién
transversal.

Se comprobod que, entre las piezas acopiadas en la planta, es-
pecialmente en las de mayor cuantia de pretensado, apare-
cian fisuras en la zona de encuentro entre el nervio y la losa
inferior, como muestra la Figura 3. Asimismo, se informéd
que, ocasionalmente, la aceptacién de las placas no era apro-
bada debido a este tipo de fisuracion.

El estudio concluy6 que la causa més probable de la fisura-
cion y rotura de las piezas era la alta concentraciéon de ten-
siones de traccion en la zona del encuentro entre los nervios
y la losa inferior. Se considerd la transferencia del pretensa-

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

do como el origen mas probable de la apariciéon de tensiones
tangenciales excesivas, concluyéndose que los margenes de
seguridad existentes frente a estas tensiones en el momento
de la transferencia eran insuficientes.

Posteriormente se llevo a cabo un segundo estudio. En este
caso se tratoé de dos piezas, no contiguas, colocadas en una
obra que llevaba varios meses parada. En una visita periodi-
ca, se descubri6 el colapso de las placas, como se muestra en
la Figura 2b).

Las cargas actuantes eran unicamente el peso propio de la
placa y el del hormig6n in situ para la terminacién del forja-
do. Por otro lado, si bien se trataba de la misma tipologia y
del mismo modo de fallo, en esta ocasion se trataba de otro
disefio y otro fabricante y por tanto la geometria de la secciéon
transversal y la configuracion del pretensado eran diferentes.

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

Se concluyb que las causas de la fisuraciéon y rotura de las
piezas coincidian con las indicadas para el caso anterior, si
bien el arranque de la rotura parecia localizarse en un nivel
intermedio del nervio.

3. DESCRIPCION DE LOS FENOMENOS DE
ESTALLIDO Y EXFOLIACION

3.1. Estado tensional de la pieza

En la zona de transferencia del pretensado, la tension aplica-
da a la armadura pretesa se transmite a la secciéon de hormi-
gobn, 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 seccion en que se ha transferido la
totalidad de la fuerza de pretensado introducida en el ten-
do6n se denomina longitud de transmision. Las tensiones en la
zona de transferencia no seguiran, de forma general, una dis-
tribucion lineal. Estas condiciones especiales hacen que apa-
rezcan tensiones transversales de traccion en el hormigon.

Por tanto, se trata de una zona de discontinuidad o regiéon D,
que suele estudiarse mediante el método de bielas y tirantes
(8). Su empleo corresponde a un enfoque en Estado Limite
Ultimo, en el que el hormigén est4 fisurado y las tensiones de
traccion son resistidas por las armaduras. Siendo asi no es un
enfoque adecuado para elementos pretensados sin armadura
transversal (9) (10) (11).
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Figura 4. Esquema simplificado de tensiones en la zona de transferencia.

Las tracciones provocadas por la transmision del preten-
sado son de tres tipos, hendimiento (splitting), exfoliacion
(spalling) y estallido (bursting) (11) (12). El hendimiento se
produce por efecto directo de la adherencia entre el acero
pretensado y el hormigdn. Origina una fisura en la interfaz
entre el tendon y el hormigon, que avanza hacia la superfi-
cie més cercana, ya sea el exterior del elemento, ya sea otro
tendon. Las tensiones de exfoliacion y estallido se deben a
la configuracién geométrica del conjunto hormigén — arma-
dura activa y a la distribucién de la fuerza de pretensado a
lo largo de la seccidn transversal y la zona de transferencia.
Las primeras provocan tracciones proximas al extremo del
elemento, debido a la asimetria del punto de aplicacién de
la carga. Las dltimas las producen en una zona interior y
aproximadamente en la linea de accién de la carga, fruto de
la dispersion de la fuerza del pretensado, y por tanto inde-
pendientemente de la excentricidad existente. En la Figura
4 puede observarse una representacion esquematica de estas
tensiones.

Tanto las tensiones de exfoliaciéon como las de estallido pro-
vocan la aparicion de fisuras, en general horizontales, que se
originan en las zonas de actuacién de las tensiones, y que evo-
lucionan durante los dias y semanas posteriores a la transfe-
rencia del pretensado (12). Ademaés, es importante destacar
que la tension de exfoliacion depende del punto de aplicacion
de la carga, y de la posiciéon de la resultante de las fuerzas
actuantes. Asi, si se dispone pretensado superior e inferior,
el estado tensional seré la combinacién de los dos estados in-
dividuales.

3.2. Descripcién de los métodos disponibles

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

Los primeros datan de los afios 50 y 60 del siglo veinte. Basa-
do en el analisis elastico bidimensional de piezas con arma-
dura postesa de seccidn rectangular con pretensado centra-
do, Guyon desarroll6 la analogia del prisma simétrico (13)
para el célculo de las tensiones de estallido,la cual sigue en
vigor hoy dia (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 exfoliacion, Gergely y
Sozen desarrollaron en los aflos 60 un método de calculo (16)
(17), denominado por el Cédigo Modelo 9o (CM9o) analogia
del prisma equivalente. Basicamente, consiste en el plantea-

miento del equilibrio del cuerpo libre resultante tras la apari-
cién de la primera fisura, y tiene en cuenta tanto la geometria
de la seccion transversal, como la posicién del conjunto de
la armadura pretensada. El método permite predecir la po-
sicion de la primera fisura, y la fuerza de traccion correspon-
diente, y se generaliza para secciones con armadura pretesa.
Como en el caso del método de Guyon, la analogia del prisma
equivalente sigue en vigor a dia de hoy (18). La aplicacion
de ambas analogias para piezas con armadurapretesasin ar-
madura transversal puede encontrarse en el Cédigo Modelo
2010 (CM10) (14) y el CM9o (11).

Correspondientes también a los afios 60, las investigaciones
de Marshall y Mattock (19), y de Arthur y Ganguli (20), ob-
tuvieron expresiones que permitian calcular la cuantia de es-
tribos necesaria para resistir las tracciones producidas en la
zona de transferencia. En general, estos trabajos sefialan que
las fisuras aparecen entorno al centro de gravedad de las pie-
zas o en las zonas de union entre ala y alma, y se centran en
el calculo de la armadura transversal necesaria para controlar
dicha fisuracion. Si bien este enfoque se mantiene de actuali-
dad y en constante actualizacion (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 disposicion de
armadura transversal.

Durante los afios 80, Den Uijl trabaj6 en el campo de las lo-
sas alveolares (12). Adapto la analogia del prisma simétrico a
las condiciones especificas de estas, y desarroll6 la siguiente
expresion que permite obtener el valor maximo de la tensiéon
de estallido. La expresion se incluye en (22) y, como abaco, en
el CM9o y el CM10 de forma generalizada para secciones con
armadura pretesa:

. 2(0,02+4(x2’3)-(0c+1/6) Fy cona=%

p y .e’

L N 15 t
(0,1+0,5(x) 1+1,5[ %) -(a+1/6)

[1]

o,, Tension de exfoliacion.

e Excentricidad del pretensado.

k Distancia comprendida entre el centro de gravedad de
la pieza y el extremo del ntcleo central mas proximo al
tendon.
Longitud de transmision.
Canto de la pieza.
Ancho del alma.

sFuerza de pretensado eficaz.

T

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

_ 15-0** + 0,07 .k c0n0c=e_k [2]
’ H

sp 15 .
1+(Lfej (1,3 a+0,1) e

Mediante estas expresiones se obtendria el valor de la ten-
sion maxima de exfoliacion, que deberia compararse con el
valor de resistencia a tracciéon del hormigén en el momento
del tesado.

Por ultimo, cabe destacar que los trabajos de Eriksson (21)
incluyenexpresiones obtenidas para el calculo de la traccién
en el hormigon por exfoliacion, bien la fuerza de traccion T,
bien la tension O,

F. e?
=21 0,1206 —-0,0256 |>0 [3]
v~ A % >
T e?
P — 0,02 -0,0120 [4]
F, H-2

A Area bruta de la seccidn.
f Didmetro del tend6n.
F,, Fuerza de pretensado al tesar.

La fuerza de traccidon 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 analisis de las secciones mediante elementos finitos li-
neales bidimensionales, y permiten evaluar las tensiones de
traccion por exfoliacion producidas en piezas sin armadura
transversal.

4. INVESTIGACION REALIZADA

Los estudios resefiados anteriormente evidencian un posible
problema no resuelto en la tipologia de piezas descritas. Ante
esta situacion, se llevo a cabo una investigacion en la Uni-
versidad Politécnica de Madrid. Inicialmente, se aplicaron
los métodos de calculo indicados. El objetivo era compro-
bar si arrojaban resultados coherentes entre si, y si dichos
resultados justifican la apariciéon de dafios. A continuacion,
se procedi6 al anélisis de la tipologia mediante modelos de
elementos finitos de piezas teoricas, con el objeto de profun-
dizar en el estudio considerando diversos factores geomé-
tricos y mecanicos. Finalmente, se analizaron los focos de
incertidumbre que, en este caso, acenttan el riesgo de fallo
de las piezas.

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

Se analizo 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 célculo senalados ante-
riormente: analogia del prisma simétrico, analogia del pris-
ma equivalente, ecuacion de Den Uijl, ecuacién de EN 1168, y
ecuaciones de Eriksson.

Con frecuencia, la base de datos carece de informacién re-
levante para el anélisis 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 caracteristica del hormigén a 28 dias (f,) de 45
MPa, transferencia efectuada al alcanzar el hormigén una re-
sistencia media a compresion (f,, ) de 30 MPa y resistencia
caracteristica a traccién en el momento de la transferencia
(f, tk’t) de 1,54 MPa. Las caracteristicas del acero de pretensar
varian de unos elementos a otros, consistiendo mayoritaria-
mente en alambres de diAmetros 4 mm o 5 mm. En la referen-
cia (7) pueden encontrarse mas informacion de los elementos
que componen la base de datos. La longitud de transferencia
del pretensado se calcul6 de acuerdo con CM9o.

Se calcularon las tensiones de estallido en el momento de
la transferencia mediante la analogia del prisma simétrico,
adoptando diversas hip6tesis a la hora de considerar la forma
de la seccion transversal y la existencia de distintos niveles de
pretensado. Las tracciones calculadas superaron el valor de
1, «, €0tre el 95% y el 0% de los casos (6). Los resultados més
desfavorables se obtuvieron al emplear la adaptaciéon de la
analogia a placas alveolares desarrollada por Den Uijl (12) y
considerar el nivel inferior de pretensado. Los méas 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 obtencion de las tensiones de exfoliacion se empled
la analogia del prisma equivalente y las ecuaciones [1] [2] [3]
[4]. En el caso de la ecuacién [4], la tension se calculd con-
siderando la fuerza de traccién en una secciéon de pieza de
longitud H/12 y ancho, el minimo de la pieza.

De estos cinco métodos, solo mediante la analogia del prisma
equivalente se obtiene la distribucién de tensiones en funcién
de la altura y para el conjunto del pretensado actuante en la
seccién. Mediante las ecuaciones [1] a [4] se obtiene el va-
lor de la tensiébn maxima, pero no su posicion. Adema4s, se
aplican por separado al pretensado superior e inferior. Asi,
la tension méxima del conjunto del pretensado seria la com-
binacién lineal de los méaximos obtenidos individualmente
para el pretensado inferior y superior. Dado que estos no
tienen por qué coincidir en posicion, no seran directamente
sumables. Si se puede considerar que la tensién maxima se
encontrara en un intervalo que presenta como cota superior
la suma de las tensiones maximas individuales, y como cota
inferior, la méxima de estas. Mateméticamente:

Z(c c )20 Zméx(c G ) [5]
sp,i’ T sp,s sp sp,i’ T sp,s

Siendo:

S Tensiéon maxima de exfoliacién.

Sepi Tensiéon maxima de exfoliacién debida a la accion del
pretensado inferior.

Seps Tensiéon maxima de exfoliacién debida a la accion del

pretensado superior.

En la Tabla 1 se indica el porcentaje de casos en que las ten-

siones de exfoliacién obtenidas superaron el valor f,,, ..
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Los resultados obtenidos de la aplicacion de las ecuaciones
[1] y [2] son muy similares, con una diferencia media entre si
del 3%, y siempre inferior al 10%. Por sencillez de la exposi-
cion, en adelante se hara referencia tinicamente a los resulta-
dos de la aplicacion de la ecuacion [1].

Tabla 1. Porcentaje de casos en que se supera f,,, . Exfoliacion.
Prisma
equivalente [1] [2] [3] [4]
S 26% - - --- ---
Sep.i - 24% 23% 5% 38%
Ssp.s - 8% 5% 17% 53%
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Figura 5. Resultados obtenidos. Analogia del prisma equivalente.
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Los resultados del célculo de las tensiones de tracciéon por
exfoliacién para cada una de las piezas de la base de datos se
muestran en las graficas siguientes (Figura 5 y Figura 6), en
funcion del valor de la tension de exfoliacion relativa a f,, ,, y
de la excentricidad relativa del pretensado inferior, e, o supe-
rior, e, al canto, H.

En algunos casos de la Figura 6, el valor de la tensién ob-
tenida es cero. Esto se debe a que, para que las ecuaciones
empleadas sean aplicables, la excentricidad del pretensado
debe superar un valor minimo. Fisicamente, esta condiciéon
representa el hecho de que cuando la excentricidad es muy
pequena, el estado de tension producido es préximo a la com-
presion centrada. Este fendmeno se recoge en las ecuaciones
[1] y [2] mediante el factor (e-k), y también puede encontrar-
se en los resultados de la aplicacion de la analogia del prisma
equivalente, Figura 5.

Con el objeto de establecer una comparacién, se emplearon
las ecuaciones [1] a [4] considerando la resultante del pre-
tensado total. Con ninguno de los procedimientos se super6
el valor de f, e €1 mas de un 5% de los casos, lo que contrasta
con los resultados recogidos en la Tabla 1. Se confirma asi la
necesidad de considerar el estado tensional total como com-
binacién 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 ecuacion [5] en el que se encontraria la tension de exfo-
liaci6n total. En el grafico se ha afiadido, a modo de compa-
racion, el valor de tension obtenido empleando la resultante
total del pretensado en los célculos.
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Figura 6. Resultados obtenidos. Ecuaciones [1], [4] y [3], a) pretensado inferior b) pretensado superior.
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Figura 7. Intervalo de tensiones de exfoliacion para la familia B-e de
la base de datos (7).

4.2. Analisis de piezas teodricas de la tipologia
mediante elementos finitos

Con el objeto de complementar los resultados sefialados, se
llev6 a cabo un estudio del estado tensional en la zona de
transferencia de la tipologia tratada mediante un anélisis li-
neal tridimensional por el método de elementos finitos (7) de
piezas teoricas. Para ello, se modelizaron 84 piezas, en fun-
cion de las variables siguientes:

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

« Ancho minimo de nervios: 4 cm y 5 cm.

Cuantia de pretensado: Se consideran tres porcentajes res-

pecto a la cuantia que provoca la maxima compresion ad-

misible, 100%, 75% y 50%.

« Distribucion del pretensado: Dos distribuciones, una con el
70% del pretensado inferior concentrado bajo los nervios, y
otra con sélo el 50%. El resto se distribuye uniformemente
alo largo de la losa inferior.

+ Dos leyes de adherencia, lineal y uniforme.

Longitud de transmisiéon segin CM9o y ACI 318 (24).

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

Se empleo 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 posicién de los tendones, a lo largo de la zona de transfe-
rencia.

En cada uno de los modelos se obtuvo, mediante el analisis
por elementos finitos, la maxima tensién de traccién en la
zona de encuentro entre la losa inferior y los nervios, S1__, a
lo largo de la longitud de transmision. Los resultados obteni-
dos se compararon con los resultados de la aplicacion de los
métodos de calculo descritos, sin encontrarse una correlacion
admisible con ninguno de ellos (Figura 9).

Sin embargo, el anélisis de dichos resultados sirvi6 para lo-
calizar varios factores que modifican conjuntamente el valor
de la tensi6on maxima de traccién por exfoliaciéon (7). Estos
modificadores son los siguientes, para el caso de adherencia
uniforme entre la armadura pretesa y el hormigéon:

Ancho de Ia losa inferior = 120 cm.
Diametro de alambres = Smm.

Designacién: Y1860C.

Tension de tesado = 1395 N/mmZ.

ek = 45 MPa.

fem:t = 30,63 MPa.

feem= 2,19 MPa.

E.m (Mmbdulo de elasticidad) = 27085 N/mm?2.

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

Informes de la Construccion, Vol. 71, 555, €297, julio-septiembre 2019. ISSN-L: 0020-0883. https://doi.org/10.3989/ic.64053


https://doi.org/10.3989/ic.64053

J. Rueda Contreras, D. Fernandez Montes, E. Gonzalez Valle

1200— %= | ° o0 ® -
- . . -
- e o0 o -
1000 H ° ° 3
- . . -
ER - A I
[ = &
Pt 800 2k B
L - eee® e © -
[ o0 e —
600 i 1
1 ) ]
" o0%8 000 8 1
[ 00 o0 o i
400 i J
0 M 1 M 1 M 1 : M 1 M

S 1!179-'

Figura 9. Comparacion de los resultados de analisis por elementos
finitos y aplicando la analogia del prisma equivalente.

Siendo:

F . Fuerza de pretensado eficaz inferior.

F, Fuerza de pretensado eficaz inferior ubicada bajo los
nervios.

F ., Fuerza de pretensado eficaz superior.

a  Ancho minimo del nervio.

a, Ancho total de lalosa inferior.

En la bibliografia consultada no se han encontrado referen-

cias a las relaciones geométricas y mecanicas que represen-

tan los factores modificadores sefalados.

4.3. Resultados del estudio

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

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

« Se realizaron diferentes consideraciones a priori de la lon-
gitud de transmision en el desarrollo de los métodos, la
cual difiere en funcién del empleo del Eurocodigo, el Codi-
go Modelo o los Cédigos norteamericanos, y de los diferen-
tes modelos de adherencia empleados.

« La influencia de caracteristicas particulares de la tipologia,
como la distribucién de los tendones o la relacion entre el an-
cho de lalosa inferior y de los nervios no son contempladas.

« Los métodos consultados estdn basados en anélisis bidi-
mensionales.

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

a) Sobre la longitud de transmision

La longitud de transmisi6én es un factor relevante para
evaluar las tensiones de tracciéon producidas durante la

transferencia del pretensado. Valorar la longitud de trans-
mision no es sencillo, dado el gran namero de factores que
intervienen, y los diferentes criterios existentes, tanto en
las normativas y c6digos como en la literatura especializada

(26) (9).

Se ha comprobado que la relacién entre una longitud de
transmisiéon dada y la tensiéon méxima de tracciéon por exfo-
liacion obtenida es inversamente proporcional, lo que es co-
herente con la bibliografia consultada. Asi, el cambio de dia-
metro de los alambres en el primer caso de patologia referido,
que pas6 de 5 mm a 4 mm por motivos de produccion, redujo
la longitud de transmisién, incrementandose el valor de las
tensiones de traccién, aunque se mantuviese la fuerza de pre-
tensado total.

b) Sobre la posicion del acero y tolerancias constructivas

Para que se produzcan tensiones de exfoliacion, los tendones
tienen que estar ubicados fuera del nicleo central de la pieza.
El factor (e-k) mide la distancia existente entre la ubicacion
del tenddn pretensado y el borde del niicleo 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 seccion.

Ademas, 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 ejecucion fijadas por la Instruccion 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.

¢) Analisis de los resultados. Cansancio a tracciéon

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

CM10 (14) recoge una reduccion de f, del 40% para cargas
mantenidas en el tiempo, con base en la referencia (29). No
obstante, en el capitulo de diseno, CM10 recomienda un fac-
tor de cansancio de valor 1,0 para la obtencion de las resisten-
cias de célculo a traccion del hormigon. Indica que la razén
de adoptar dicho valor es que el incremento de resistencia
en el hormigén después de 28 dias compensa la reducciéon
de la resistencia a traccién debido a cargas mantenidas en el
tiempo. Senala al respecto que las primeras cargas variables
suelen aplicarse meses después de determinar la resistencia
a 28 dias. Finalmente recomienda aplicar un coeficiente de
0,85 s6lo en el caso de que la resistencia se determine a eda-
des superiores a 28 dias.

En el caso del Eurocodigo 2 EN 1992-1-1(30), el planteamien-
to coincide sustancialmente con el de CM9o, 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 dias, lo cual pone en suspenso la razén sena-
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lada por CM10 para no considerar reducciones de la resisten-
cia a traccion.

Reducciones de resistencia a tracciéon en el tiempo explica-
rian la desfavorable evolucion de la fisuracion descrita en la
bibliografia y evidenciada en los casos de patologia estudia-
dos, especialmente en el segundo de ellos.

d) Analisis de los resultados. Limitacion de la traccion
admisible

El valor limite para las tensiones de traccion calculadas
es un aspecto sobre el que no existe acuerdo. CM10 fija f, ,
como limite, mientras CM9o adoptaba para la exfoliacion
la resistencia a flexotraccion minorada por 1,5. Anterior-
mente, la FIP marco, para placas alveolares, la resistencia
caracteristica a tracciéon en el momento sin minorar (22).
Segin la norma EN1168 (23), se debe tomar la resistencia
caracteristica a tracciéon en el momento de la transferencia
basada en ensayos. En los tres primeros casos, la ecuacion
empleada para evaluar las tensiones es la misma [1], y en
el altimo 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 comparacion, al aplicar a la base de datos de placas la
ecuacion [1], el porcentaje de placas en las que las tracciones
calculadas superan los valores de comparacion de f,, , = 1,54
N/mm?yf  =2,19 N/mm?esde 34% y 15% respectivamen-
te, para el pretensado inferior. Si se emplea f,, /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 evaluacion 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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