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Resumen

El hormigdn pretensado es un material de amplio uso en la construccion a nivel mundial. Surge como mejora al
hormigén armado en grandes estructuras, siendo habitualmente utilizado en puentes de vigas con largos tramos
entre pilas, rascacielos, nticleos resistentes de edificios expuestos a un alto grado de peligrosidad frente al sismo,
y camaras de reactores nucleares.

Su ventaja principal es la desaparicion de las fisuras mas comunes del hormigén armado, aprovechando la
resistencia a compresion del hormigon, y evitando a toda costa los esfuerzos a traccion. Es por ello, por lo que
se utiliza en construcciones que requieren una alta resistencia frente a grandes solicitaciones.

En contraposicion a tan importantes ventajas, surge la problematica del proceso de pretensado, el cual origina
tracciones internas en el hormigon, cuyos efectos pueden ocasionar la rotura de piezas pretensadas. Es por ello
por lo que se pretende analizar y estudiar en este Trabajo de Fin de Grado, la aparicion de dichas tensiones
trasversales, con el fin de disefiar las correspondientes armaduras que eviten esos fenomenos tan desfavorables.
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Abstract

Prestressed concrete is a widely used material in construction worldwide. It appears as an improvement to
reinforced concrete in large structures, being commonly used in girder bridges with long sections between
pillars, skyscrapers, resistant cores of buildings exposed to a high degree of danger from the earthquake, and
nuclear reactor chambers.

Its main advantage is the disappearance of the most common cracks in reinforced concrete, taking advantage of
the compressive strength of concrete, and avoiding tensile stresses at all costs. That is why it is used in
constructions that require high resistance to great stresses.

Faced with such important advantages, the problema of the prestressing process appears, which causes internal
stresses in the concrete, the effects of which can fracture the prestressed pieces. That is why it seeks to analyce
and study in this Final Degree Project, the appearance of these transversal tensions, in order to design the
corresponding reinforcements that avoid such unfavorable phenomena.
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1 INTRODUCCION

1 estudio del comportamiento elastoplastico de piezas de hormigon pretensado se centrard principalmente

en el analisis de las tensiones trasversales de traccion que surgen durante dicho proceso de fabricacion, al

aplicarle a la pieza su correspondiente carga de pretensado. Se modelaran diversas situaciones mediante
el Método de Elementos Finitos, con la finalidad de estudiar los diagramas de tensiones que surgen, y evitar
mediante la adicion de armaduras la fisuracion del hormigon.

Aunque se hara un repaso de la historia del hormigén pretensado en el siguiente capitulo, se va a realizar a
continuacion una breve introduccion. El hormigén pretensado aparece como solucion a las fisuras que se
originan en piezas de hormigon armado cuando estas se someten a esfuerzos que provocan tracciones en las
regiones ocupadas por hormigon. A Eugene Freyssinet se le ocurri6 la brillante idea de experimentar como se
comportaria el hormigodn si se expusiera a una compresion previa a las solicitaciones propias de la pieza en
cualquier estructura. Si al colocarla, esta se encontrara ya comprimida, un posible esfuerzo de traccion aplicado
al hormigon provocaria que este se descomprimiera, pero sin llegar a traccionarse, evitando las fisuras propias
de la ausencia de resistencia a traccion del hormigon.

Sin embargo, este proceso lleva en si la aparicion de fisuras debido a las tracciones que aparecen en direccion
trasversal al eje de la viga pretensada, e incluso en algunos casos, estallidos y roturas. Es por ello por lo que se
pretende analizar el comportamiento de las vigas de hormigon al aplicarle las tensiones propias del pretensado,
para observar las regiones en las cuales se producen, y dar solucion al problema ocasionado mediante el caculo
de la armadura correspondiente.

El proyecto se estruturara en cuatro grandes partes:

- Bases tedricas. En este capitulo se mostrara la teoria extraida de las referencias bibliograficas utilizadas,
sobre la cual se ha partido en primera instancia con el fin de empezar a realizar modelos de elementos
finitos, y comparar los resultados obtenidos con los resultados analiticos expuestos.

- Modelos realizados. Se explicaran detalladamente los modelos a realizar, justificando cada decision
tomada. Esto es, geometrias, materiales, condiciones de contorno y cargas aplicadas, mallado de
elementos finitos, y finalmente, todos los modelos que se han realizado en el software de calculo
ABAQUS [1] para su posterior andlisis.

- Analisis de resultados. El fin de este capitulo es mostrar detalladamente todos los modelos expuestos
en el capitulo anterior, explicando los cambios de parametros (geometria, materiales, cargas, etc.)
adoptados en cada caso, y adjuntando todos los resultados obtenidos, para proceder a explicarlos. La
principal division utilizada en este capitulo se basa en el régimen utilizado, ya sea régimen elastico o
régimen elastoplastico.

- Conclusion. Finalmente se realizara una conclusion de todo lo extraido en este Trabajo de Fin de Grado,
proporcionando numerosas comparativas entre los resultados mostrados en el capitulo anterior, para
finalmente explicar todo lo aprendido.
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2 BASES TEORICAS

[2], y el libro de Michael P. Collins [3]. Dichos documentos han servido como referencia para entender

las diferentes distribuciones de tensiones que se originan en el hormigdn pretensado en la zona de
anclajes, esto es, el calculo de tensiones de forma analitica, el disefio de armaduras para soportar las tensiones
propias del pretensado en la zona de anclajes, y una sucesion de graficas y representaciones de los diagramas de
tensiones bajo las cuales basarse para comparar con los modelos realizados.

Las bases teoricas utilizadas para el trabajo, se encuentran ubicadas en el libro de José Calavera Ruiz

2.1. Antecedentes

La finalidad de este apartado es realizar una breve introduccion en la técnica del pretensado, partiendo de su
precursor y de la historia que lo rodea, y continuando con la explicacion de las dos diferentes técnicas de
pretensado que se utilizan mds comtinmente en la actualidad.

Las ideas principales han sido obtenidas de un articulo publicado por la Universidad Politécnica de Cartagena
[4], en el grado impartido de Arquitectura Técnica. Por otro lado, en la referencia de Hormigon Pretensado en
Wikipedia [5], aparecen reflejadas diversas fechas que han sido utiles para una buena cronologia del paso del
hormigén pretensado por la historia.

211 Historia del pretensado

El precursor de dicho avance fue Eugene Freyssinet, ingeniero civil y estructural francés, a primeros del siglo
XX. Sin embargo, debido a la falta de aceros de alta resistencia y hormigones de alta calidad, 1a idea no pudo
fructificar, aunque registrd la patente en 1928 (“Una revolucion en el arte de construir’) [6].

Gracias a su teoria, la utilizacion de la técnica del hormigdn pretensado comenz6 en la década de 1940, cuyo
impulso fue promovido por la escasez de acero en Europa al finalizar la Segunda Guerra Mundial, ya que se
necesitaba mucha menos cantidad de dicho material para armar el hormigon. Con todo ello, en 1945 se
prefabrico la primera viga pretensada en Espafia, y posteriormente, en 1949 se empezd a trabajar con el
pretensado en Estados Unidos, completandose la construccion del primer puente de hormigdn pretensado en
1951 (Walnut Lane Bridge). Ademas, cabe recalcar que cerca del 80 % de los puentes que se construyen en
Alemania son de hormigoén pretensado.

Tras el conocimiento de dicha técnica vanguardista, en 1952 se crea en Cambridge la Fédération Internationale
de la Précontrainte (FIP), 1a cual fue conformada por ingenieros cuyo objetivo era iluminar al mundo acerca del
concepto de construccion con hormigén pretensado, lo que provocd un particular interés internacional.



Figura 2-1. Walnut Lane Bridge (Philadelphia, 1951) [11].

La idea fundamental del origen del hormigon pretensado reside en la minima capacidad de resistencia a traccion
del hormigén. A diferencia del hormigén armado, cuyo hormigén se fisura en las zonas traccionadas aun no
siendo este el que resiste los esfuerzos, el hormigon pretensado usualmente no se fisura. Esto se debe a la técnica
empleada, ya que se basa en la compresion inicial de la pieza de hormigdn para que posteriormente, al aplicarle
un esfuerzo de traccion, se origine una descompresion del elemento a pretensar, evitando que aparezca el
esfuerzo indeseado de traccion.

A partir de ahi, surgen dos técnicas de fabricacion de piezas de hormigoén pretensado: pretensado con armadura
pretesa y pretensado con armadura postesa.

21.2 Pretensado con armadura pretesa

Para pretensar piezas de hormigén con dicho método, se parte de cables de acero de gran resistencia situados en
las zonas de la geometria expuestas a sufrir esfuerzos de traccion, los cuales se traccionan inicialmente para
verter el hormigon a posteriori. Una vez fraguado el hormigdn y adoptada la resistencia requerida, se elimina la
traccion aplicada a los cables de pretensado en los extremos, lo cual provoca una compresion por adherencia en
el hormigdn al encontrarse los cables embebidos en ¢él. Este método produce una eficiente union entre las
armaduras y el hormigon, motivando la proteccion del acero frente a la oxidacion.

Los cables de pretensado se tesan con gatos hidraulicos, como se muestra en la figura adjunta, y finalmente se
le vierte el hormigén adoptando la geometria esperada.
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Figura 2-2. Proceso de pretensado con armadura pretesa [10].

21.3 Pretensado con armadura postesa

El método de pretensado con armadura postesa parte de introducir dentro del elemento (antes de verter el
hormigon) una o varias vainas de plastico, acero o aluminio, la cual cuenta con los cables en su interior sin tesar,
y se coloca con la geometria solicitada para variar la excentricidad y con ello los esfuerzos ocasionados en el
interior del hormigon. Posteriormente se vierte el hormigon en el enconfrado en el cual se encuentra la vaina, e
igual que en el otro método, se espera a que el hormigon adopte la resistencia esperada.

Una vez retirados los encofrados, se le aplica tension a los cables que se encuentran en el interior de la vaina,
pero en este caso, sin sistemas de anclaje colocados a una distancia de la pieza, pues es el propio hormigén ya
fraguado el que actua de soporte para la aplicacion de la fuerza en la armadura. Como consecuencia de ello, el
hormigon es comprimido para soportar la tension de traccion aplicada en los cables de la vaina.

Finalmente, existen dos formas de finalizar el proceso: postesado adherente y no adherente. En el primero, al
concluir el tesado de los cables, se inyecta lechada de cemento o mortero en el interior de la vaina, lo cual protege
al acero de la corrosion y evita que se produzcan desplazamientos relativos entre los cables. El segundo método
consiste en insertar inicialmente los cables en la vaina cubiertos individualmente de grasa y protegidos por una
vaina de plastico lisa.

En la siguiente figura, aparecen las vainas ya explicadas en el interior de la geometria de la pieza a pretensar,
para posteriormente encofrar, verter el hormigén, y aplicar la tension en los extremos de las vainas.



Figura 2-3. Proceso de pretensado con armadura postesa [9].

2.2. Tensiones en el interior de piezas pretensadas

2.21. Introduccion

Como principal base tedrica y finalidad del trabajo, a continuacion se pretende poner de manifiesto las diferentes
tensiones que se originan en la zona de los anclajes de una pieza de hormigén al aplicarle la técnica de
pretensado. Con ello, se procedera a introducir los diversos tipos de tensiones, para posteriormente explicarlos
con un mayor detenimiento en los dos grandes tipos de métodos posibles dentro del pretensado (armadura

pretesa y postesa).

En la siguiente grafica, se muestra la tension en la armadura pretensada conforme aumenta la distancia entre el
extremo del anclaje de la pieza y el punto en cuestion.
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PHETENSADA

Figura 2-4. Tension en la armadura pretensada en funcion de la distancia desde el extremo
de la pieza [2].
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Como se puede observar, la tension va aumentando hasta llegar a la distancia l;, la cual se denomina longitud
de transferencia. A partir de dicha distancia, la tension a la cual se encuentra sometida la armadura pretensada,
toma el valor de o, llamada tension de pretensado permanente.

La transferencia de la tension en el interior de la pieza, genera un estado de tensiones que se representa en las
siguientes figuras.
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Figura 2-5. Representacion de los diferentes tipos de tensiones originados
en el hormigon pretensado [2].
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Figura 2-6. Fisuras provocadas por las tensiones del pretensado [2].
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Figura 2-7. Direcciones principales de las tensiones [3].
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Figura 2-8. Regiones de traccion y compresion en una viga pretensada [2].

Tras analizar las figuras adjuntas, la apertura de las lineas de fuerza en el interior del hormigén genera una zona
de compresiones y otra de tracciones. Esta zona de tracciones puede ocasionar la fisura por hendimiento paralelo

a la armadura, cominmente denominada “fisura de cocodrilo”, y para evitarlo, se deben disponer estribos en el
interior.

En general, las tensiones que aparecen en el interior de la pieza a pretensar se pueden denominar de la siguiente
forma: tensiones de estallido, tensiones de exfoliacion y tensiones de hendimiento.

2.2.2. Armaduras pretesas

Las diferentes tensiones ya comentadas que se originan en el pretensado para la situacion de armadura pretesa,
se pueden obtener analiticamente bajo las expresiones o0 métodos que se muestran a continuacion. Previamente,
se ha de recalcar que dichos métodos no dejan de ser una aproximacion de las tensiones reales que aparecen en
la pieza, ademas de encontrarse basados en un régimen elastico lineal.

2.2.2.1. Tensiones de estallido

El calculo de tensiones ocasionadas a partir de la fuerza de pretensado, se puede estudiar a partir de la analogia
del prisma simétrico.
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Figura 2-9. Diagrama analitico de tensiones de estallido en armadura pretesa [2].

Siendo a/2 la distancia del centro de gravedad de los tendones a la fibra inferior de la pieza, se puede definir I,
como:

lpb = \/az + (0!6lpbt)2 * lpbt

donde [y, es la longitud de transferencia de los tendones.
Por otro lado, el momento provocado por las fuerzas que producen las tensiones de estallido, calculado en el

extremo de la pieza y a una altura a/2 de la fibra inferior, se puede simplificar mediante la siguiente expresion:

n

k
1
Mpezyp'[E'tz'znind_tl'Zkind]
1 1

donde
vp = coeficiente de ponderacion de la fuerza de pretensado.

t; = distancia del c.d.g. de los tendones de las k capas situadas por encima del plano A-A, a dicho plano.

t, = distancia del ¢.d.g. del bloque de tensiones del hormigoén por encima del plano A-A, a dicho plano.
n; = nimero total de tendones de la capa i.

Fpa = fuerza de pretensado de un tendon.

El brazo bajo el cual se transmiten los momentos originados por las tensiones internas de la pieza, en el punto en
el que se encuentra aplicado el momento My, es el siguiente:

Zps = 0,5 lpb

con lo que la fuerza Ny, definida como la resultante de fuerzas trasversales que se ocasionan en el interior del
hormigon, viene dada por:



1
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0,5 Ly

Finalmente, la tension méaxima debida a las fuerzas trasversales puede estimarse por:

Nyp

byp Lpp

pr=2

donde by, es el ancho de la pieza en el plano A-A.

. . fetk : . L ., . .
Siopp > feta > siendo foq = f—ts .Y fet i 1a resistencia caracteristica del hormigoén a traccion, es necesario

disponer armadura ortogonal al plano A-A, y anclada a ambos lados del plano, de seccion:

. C e . . l .
Dicha armadura trasversal, debe distribuirse en la zona del plano A-A situada entre %b y Lyp apartir del extremo

de la pieza.

2.2.2.2. Tensiones de exfoliacion

Figura 2-10. Diagrama analitico de tensiones de exfoliacion en armadura pretesa [2].

El valor de [,,s se define igual que con las tensiones de estallido. En este caso, el plano B-B se encuentra en una
superficie libre de tensiones tangenciales.

Respecto a dicho plano, y en el extremo de la pieza, puede definirse el momento ocasionado por las fuerzas que
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provocan las tensiones de exfoliacién como:

M;=T4- 2z
Siendo
Tia=Vvp Tq
z~ 0,5 lps

Por lo tanto, la fuerza resultante originada por las tensiones de exfoliacion viene dada por:

My
Nps = ———
0,5 Lys
y la tensién maxima,
” 8 Nps
PS by - Lys

donde by, es el ancho de la pieza en el plano B-B.

. . fer st
En este caso, si 05 > fea, fiex > $1endo feg frex = lesex

, Y fek flex laesistencia caracteristica a flexotraccion

del hormigén, debe disponerse una armadura paralela al plano de la cara extrema y tan proxima a ella como

quepa la posibilidad, de seccion:

— NPS

Asps - fy_d

El método mostrado, es muy conservador para elementos con secciones de canto inferior a 400 mm. Para estos

casos, es preferible el método que se ensefiara a continuacion.
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Figura 2-11. Método equivalente para el caculo de tensiones de exfoliacion en armadura pretesa [2].

P; = fuerza total de pretensado después de la transferencia.

en = distancia del c.d.g. de la seccion a el c.d.g. de la armadura.

k = excentricidad maxima antes de que aparezcan tracciones en la fibra superior (nucleo central).

Con ello, si 0,5 > feq fiex » debe disponerse una armadura en la zona ya explicada anteriormente, con una

seccion:

2.2.2.3. Tensiones de hendimiento
Para el calculo de dichas tensiones, resulta adecuado aplicar el método de Marshall y Mattock, que se explica a

continuacion.
La traccion total T que resistiran los estribos, dependera del valor Py del pretensado, de la siguiente forma:

h
T = 0,01 Pkt?
pt

h = canto de la pieza.

lppt = longitud de transferencia.
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P« = fuerza de pretensado al transferir en Newton.

Bajo un gran nimero de ensayos, se demostré que una tension méaxima en los estribos de 140 N/mm? producia
una fisura aceptable, por lo que se puede definir el area total de los estribos como:

140 h
At_ = 0,01 Pkt I
2 lopt

_ Py h
£77000 Ly,

Dicha armadura debe ser de alambre corrugado grafilado o bien de torzales o cordones, pero nunca de alambre
liso. Se debe distribuir de manera uniforme en una longitud % a partir del extremo, con el primer estribo tan

proximo como lo permita el recubrimiento.

2.2.3. Armaduras postesas

Por otro lado, en el caso de piezas de hormigon pretensadas con armadura postesa, se requieren tres

comprobaciones independientes:
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Figura 2-12. Representacion del proceso del hormigon postesado [2].
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Figura 2-13. Representacion detallada del hormigdn postesado armado [3].



1) Comprobacion de las presiones locales bajo la pieza de anclaje. Aunque existen comprobaciones
aproximadas, estas se pueden alejar mucho de la situacion real, ya que puede variar suficiente dependiendo del
tipo comercial de anclaje. Por ello, resulta mas eficiente adoptar los valores obtenidos por el fabricante en
ensayos directos con el tipo concreto de anclaje.

2) Control de las tensiones verticales en el interior de la pieza (tensiones de hendimiento), para evitar la
formacion de “fisuras de cocodrilo”. Un método para el calculo de dichas tensiones, se expone a continuacion.

T
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Figura 2-14. Método para el calculo de tensiones de hendimiento en hormigoén postesado [2].

Partiendo de dicha grafica, obtendriamos segun los parametros geométricos de la pieza a analizar y su
correspondiente fuerza de pretensado, la tension vertical a la que se encuentra sometido el hormigén. Si dicha
tension fuera mayor a la resistencia de célculo a traccion del hormigon (fr; 4), ya definida anteriormente, haria
falta la introduccion de armadura para evitar fisuras considerables.

Para el calculo de la seccion de armadura necesaria, se partiria de la distribucion de tensiones expuesta en la
Figura 2-14, y con ella, asemejando la curva a un triangulo (con el fin de facilitar la integracion), podriamos
obtener la resultante de fuerzas de traccion en el hormigon Ny,

A Ny
y fyd

La armadura pasiva debe tener un valor tal que su tension de servicio, se encuentre por debajo de 0,5 f,4 sin
rebasar los 200 N/mm?.

¢) Comprobacion de tensiones de descantillado en la cara extrema de la pieza. Bajo ensayos previamente
realizados, se ha obtenido un valor conservador de fuerza total para dichas tensiones, el cuales T = 0,02 P,
siendo P la fuerza de pretensado.
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s

Figura 2-15. Representacion de las tensiones de descantillado en hormigén postesado [2].

Al igual que en otras comprobaciones, el area a disponer se calcula a partir de la fuerza trasversal aplicada (T) y
la resistencia de calculo a traccion del acero fy4, imponiendo las mismas restricciones que el caso anterior

(tensién en servicio menor que 0,5 f;,4 y sin rebasar los 200 N/mm?):

_002P _0,02P

= > 2
*05f, 200

mm




3 MODELOS REALIZADOS

realizado con sucesivos modelos en el software de calculo ABAQUS [1], todos ejecutados sobre una pieza

de hormigon cuyas propiedades se mostraran a continuacion. Los valores expuestos en este capitulo se
corresponden a las situaciones genéricas, en las cuales coinciden con mayor frecuencia dichos parametros. Sin
embargo, habra modelos en los cuales cambiaran el niimero de cables de pretensado colocados, las dimensiones
de la placa de postesado, etc., lo cual se hace con el fin de obtener diferentes resultados y compararlos finalmente.
Por ello, dichas variaciones se explicaran en el Capitulo 4, ya que es ahi donde se expondran todos los resultados
de cada modelo realizado.

En este capitulo se describiran los modelos a realizar, justificando cada descision tomada. El trabajo se ha

El principal objetivo ha sido obtener las tensiones trasversales que se originan en el proceso de pretensado,
empezando por analizar el comportamiento de la viga en cuestion en régimen eléstico, continuando con el
régimen elastoplastico, y finalizando con el disefio de las armaduras correspondientes y el posterior analisis de
las tensiones al afiadirlas.

El célculo de las armaduras se encuentra reflejado en el Capitulo 4, ya que este parte de unos resultados
previamente expuestos, los cuales se muestran en el capitulo de Analisis de Resultados.

3.1. Geometria

En este apartado, se definiran las geometrias seleccionadas para los distintos modelos a realizar. Principalmente
se han definido dos tipos de vigas:

- Viga pretensada con armadura pretesa.

- Viga pretensada con armadura postesa.

A partir de dichas geometrias, una vez realizados los analisis correspondientes elastica y plasticamente, se
procedera a insertar la armadura calculada con antelacion, para soportar las tensiones originadas en el interior
del hormigon. Este calculo se mostrara mas adelante.

3.1.1 Viga pretensada con armadura pretesa

Este modelo se basa en una viga de hormigodn, a la cual se le afiaden unos cables de pretensado, y se somete a
las tensiones propias del proceso.

La viga de hormigon seleccionada es de seccion rectangular, con dimensiones 400x2000 mm, y con una longitud
de 5000 mm. A esta, se le afiaden un ntimero de cables de acero, cuya cantidad se definira posteriormente, ya
que depende del modelo a ejecutar, y cuya seccion y longitud son: 140 mm? y 5000 mm, respectivamente.

A continuacion se adjuntan dos figuras, la primera es la representacion de la viga como solido, y la segunda es
la representacion de las lineas de la viga para una correcta visualizacion de los cables en su interior. La ubicacion
de estos, y el ntimero dispuesto se explicara en apartados posteriores.
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Figura 3-1. Representacion como sélido de la geometria de la viga con
armadura pretesa.

Figura 3-2. Representacion mediante lineas de la geometria de la viga con
armadura pretesa.
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3.1.2 Viga pretensada con armadura postesa

La viga a modelar tendra las mismas dimensiones que el caso de armadura pretesa, es decir, seccion rectangular
de 400x2000 mm, y longitud de 5000 mm. En este caso, se sustituyen los cables de pretensado por una placa de
postesado, de seccion rectangular de dimensiones 200x400 mm, y un espesor de 50 mm (dichas dimensiones
pueden variar dependiendo del modelo que se quiera realizar).

A continuacion se adjunta una representacion de la geometria de la viga postesada. En este caso, no es necesaria
una vista de las lineas que la componen, ya que la pieza de hormigon no posee ningun elemento en su interior.

Figura 3-3. Representacion como sélido de la geometria de la viga con
armadura postesa.

3.2. Materiales

Las propiedades de los materiales a utilizar se dividiran en tres subapartados:
- Modelo en régimen elastico.
- Modelo en régimen elastoplastico.

- Caracteristicas del armado a disponer.

3.21 Modelo en régimen elastico

En el analisis elastico, tanto para la viga pretensada con armadura pretesa como postesa, se ha utilizado el mismo
hormigoén. Al tratarse de régimen elastico lineal, unicamente son necesarios dos parametros para definir al
hormigoén, cuyos valores se muestran a continuacion:



40 Modelos Realizados

- Moddulo de Young del hormigoén: 30 GPa.

- Coeficiente de Poisson del hormigon: 0,2.

Ademas de anadir al acero los mismos parametros del hormigon, se ha tenido en cuenta el coeficiente de
dilatacion térmica del acero, para aplicar la carga de pretensado como una variacion de la temperatura (se
explicara en posteriores apartados. Por ello, los valores insertados en el acero, ya sea de la placa de postesado
como de los cables de pretensado, son:

- Moddulo de Young del acero: 210 GPa.

- Coeficiente de Poisson del acero: 0,3.

Ademas del coeficiente de dilatacion ya mencionado, necesario para unicamente los cables de pretensado:

- Coeficiente de dilatacion térmica del acero: 107 °C.

3.2.2 Modelo en régimen elastoplastico

En régimen elastoplastico, se mantienen los parametros elasticos del acero, ya que se considerara un material
infinitamente elastico en comparacion con el hormigoén, por lo que para cargas propias de fisuracion del
hormigon, el acero no habra plastificado. Estos son:

- Moddulo de Young del acero: 210 GPa.

- Coeficiente de Poisson del acero: 0,3.

Ademaés del coeficiente de dilatacion anteriormente mencionado:

- Coeficiente de dilatacion térmica del acero: 107 °C'.

En cuanto a las propiedades elastoplasticas del hormigon a pretensar, se consideraran dos materiales: hormigon
de alta resistencia (HAR), y hormigon de ultra-altas prestaciones. Los valores que se mostraran a continuacion,
han sido obtenidos de dos fuentes: un articulo publicado por el Department of Civil Engineering, Bursa Uludag
University, Turkey [7] ; y el Trabajo Fin de Master de Alicia Afan Torrijos [8].

3.2.2.1 Hormigén de ultra-altas prestaciones

Este tipo de hormigoén se caracteriza por poseer una densidad de 2600 kg/m?, un modulo de Young de 47800
Mpa, y un coeficiente de Poisson de 0,3.

Estos valores y todas las deducciones que se mostraran a continuacion, tanto en el hormigéon de ultra-altas
prestaciones como en el de alta resistencia (HAR), han sido obtenidas del TFM de Alicia Afan [8].

Para modelizar el comportamiento cuasi fragil del hormigén en el software de calculo ABAQUS [1], se deben
emplear los parametros que definen el concepto de elasticidad dafiada isotropica, en combinacion con la traccion
y la compresion. Este fendomeno se basa en considerar que la degradacion de la rigidez elastica viene inducida
por el esfuerzo plastico tanto a compresion como a traccion.
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Ya sea ensayo a compresion o a traccion, el primer valor introducido en las curvas esfuerzo-deformacion se trata
del punto a partir del cual, el comportamiento del material deja de ser eléstico y lineal. En compresion, dicho
valor (cco) corresponde aproximadamente al 30% de la resistencia maxima a compresion; mientras que en
traccion, corresponde al punto de paso entre curvas de la ley bilineal de traccion (o).

En la siguiente figura, se muestra la mencionada curva bilineal de esfuerzo-deformacion del hormigon sometido
a una carga uniaxial de traccion, en la cual, aparece un primer tramo de pendiente positiva (region elastica), y
un segundo tramo curvo de pendiente negativa (region plastica) en el cual se produce un ablandamiento de la
pieza ensayada hasta la rotura.
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Figura 3-4. Curva tension-deformacion del hormigén sometido a carga uniaxial
de traccion [8].

Por otro lado, la curva de esfuerzo-deformacion del hormigéon sometido a una carga uniaxial de compresion se
muestra en la siguiente figura.

OCco

Eo

F:I £

Figura 3-5. Curva tension-deformacion del hormigdn sometido a carga uniaxial
de compresion [8].
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Como se puede observar, aparece un tramo entre la tension final del comportamiento eléstico (cco) y la tension
maxima que soporta el hormigdn a compresion (c.,), que se caracteriza por un endurecimiento de la pieza a
ensayar. Tras esta region mencionada, el hormigén se introduce en un tramo de fisuracion hasta la rotura final.

Los parametros de plasticidad del hormigén son los siguientes:

- Angulo de dilatancia (y): relacion entre el incremento de tension de cortante vertical y el incremento de
deformacion.

- Excentricidad: nimero positivo y pequefio, que define la velocidad a la cual el potencial de flujo
hiperbdlico se aproxima a su asintota.

- Relacion de resistencia biaxial (fuo/feo): relacion entre esfuerzo inicial de fluencia en compresion
equibiaxial y la tension inicial uniaxial de fluencia a compresion.

- K: relacion entre el segundo esfuerzo invariante en el meridiano de traccion y el meridiano de
compresion con un rendimiento inicial con un valor predeterminado de 2/3. Tiene que satisfacer la
condicion de que esté comprendido entre 0.5 y 1.

- Coeficiente de viscosidad (p): regula el comportamiento visco-plastico de las ecuaciones constitutivas
del hormigon. Su valor por defecto es 0.

Tabla 3-1. Propiedades plasticas del hormigén de ultra-altas prestaciones [8].

Angulo de dilatancia | Excentricidad foo/feo K Coeficiente de viscosidad

35 0,1 1,16 0,7 1,00E-05

Finalmente, se deben introducir tres puntos de las curvas de esfuerzo-deformacion, tanto a compresion como a
traccion. El primero de ellos sera el punto de paso entre comportamiento elastico y comportamiento plastico de
ambas curvas.

En el ensayo a compresion, los siguientes seran la tension maxima a compresion (cc,) obtenida
experimentalmente, y un ultimo punto aleatorio de la zona plastica. Por tltimo, en el ensayo a traccion se definira
como segundo punto un valor aleatorio de la region plastica de la curva, y como tercero, el valor de rotura a
traccion.

Tabla 3-2. Comportamiento a compresion del hormigon de ultra-altas prestaciones [8].

Comportamiento a compresion
Tension (MPa) Deformacion pléstica
30 0
152,49 3,00E-03
90,32 3,50E-03
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Tabla 3-3. Comportamiento a traccion del hormigon de ultra-altas prestaciones [8].

Comportamiento a traccion
Tension (MPa) Deformacion plastica
10,4 0
3,6 0,30
0 0,77

3.2.2.1 Hormigén de alta resistencia

Con igual densidad que el anterior (2600 kg/m?), el hormigdn de alta resistencia se caracteriza por poseer unas
propiedades elasticas tales como un modulo de Young de 24874 Mpa, y un coeficiente de Poisson de 0,18.

Las propiedades plasticas, el comportamiento a compresion y el comportamiento a traccion, se muestran en las
Tablas 3-4, 3-5 y 3-6, respectivamente.

Tabla 3-4. Propiedades plasticas del hormigdn de alta resistencia [8].

Angulo de dilatancia | Excentricidad foo/feo K Coeficiente de viscosidad

35 0,1 1,16 0,667 0,007985

Tabla 3-5. Comportamiento a compresion del hormigén de alta resistencia [8].

Comportamiento a compresion

Tension (MPa) Deformacion plastica
30 0
60 0,000476

18 0,004364
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Tabla 3-6. Comportamiento a traccion del hormigdn de alta resistencia [8].

Comportamiento a traccion
Tension (MPa) Deformacion plastica
72 0
39 0,000418
1,0 0,002854

A partir de este punto, el modelo elastoplastico se estudiara con el hormigén de alta resistencia, ya que en un
principio se medito realizar los mismos andlisis con los dos, aunque se ha considerado suficiente el material
aportado por uno de los hormigones, y el otro se pospondra como trabajo futuro.

3.2.3 Caracteristicas del armado a disponer

La armadura que se dispondra para soportar las tensiones trasversales, se compondra de estribos y portaestribos
de acero B500S corrugado, lo cual proporciona una resistencia caracteristica del acero de 500 MPa.

Los portaestribos seran ¢ 10, y se colocaran como rigidizacion de los estribos, los cuales seran ¢ 12. El nimero
a disponer de cada uno de ellos, dependera de la solicitacion de la viga y las tensiones a las cuales se encuentre
expuesta, por lo que se definira posteriormente.

3.3. Uniones entre elementos

En los modelos realizados aparecen diferentes uniones a considerar entre los elementos dispuestos.

La primera de ellas es la que une la placa de postesado con la pieza de hormigoén. Esta ha sido modelada con la
Constraint Tie de ABAQUS [1], la cual se utiliza para unir dos caras que se encuentran en distintos elementos
sin relacion alguna entre ellos. Este tipo de Constraint es valida para regiones cuyas mallas no sean iguales. Para
llevarla a cabo, es necesario realizar una Partition Face en la cara extrema del hormigén, con el tamafio del area
a unir de la placa metalica, para finalmente proceder a insertar en los parametros del Tie, la cara interior de la
placa y la Partition Face creada.
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Figura 3-6. Representacion de la union entre la placa de
postesado y la viga.

La otra es la union entre los cables de pretensado y el hormigén. Esta se realiza con la Constraint Embedded
Region, en la cual se selecciona la region que se quiere embeber (cables de acero), y la region dentro de la cual
se van a embeber los cables (viga de hormigon).

Figura 3-7. Representacion mediante lineas de la union entre los cables de
pretensado y la viga.
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3.4. Condiciones de contorno y cargas aplicadas

A todos los modelos se les ha aplicado una condicion de simetria en el plano cuya normal coincide con el eje
longitudinal de la viga, en la cara opuesta a la placa de postesado, y en la misma zona para el caso del pretensado
con armadura pretesa. Ademas, se le ha afiadido una condicion de sélido rigido en una de las esquinas de la cara
de simetria, para solventar diversos problemas de convergencia del modelo.

Figura 3-8. Representacion de las condiciones de contorno
aplicadas en la viga.

Las cargas aplicadas en cada modelo, se diferencian segin el régimen en el cual se disponga analizar la viga. Es
por ello, por lo que se explicaran por separado.

3.41 Régimen elastico

La carga propia del pretensado en el modelo de armadura postesa en régimen elastico, ha sido insertada como
una presion de valor 25 MPa en la placa metalica, lo cual originard una distribucion de tensiones trasversales
que se explicara en posteriores apartados.
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Figura 3-9. Representacion de la carga aplicada de postesado en
régimen elastico.

Por otro lado, para insertar las fuerzas de pretensado de los cables de acero, por metodologia del software de
calculo utilizado, se ha procedido a aplicar una diferencia de temperatura negativa en los cables, provocando asi
un esfuerzo que sea equivalente a la tension a la cual es habitual exponer los cables de pretensado, esto es, al
75% de su carga de rotura (1395 MPa multiplicado por la seccion trasversal), para asi poder comparar los
modelos més adelante.

Partiendo del coeficiente de expansion térmica del acero ya expuesto, y sabiendo que los cables deben aportar
una tension tal que sea igual al 75% de su carga de rotura (1395 MPa multiplicado por 140 mm?) esto aporta un
valor de incremento de temperatura en los cables de -664,29 °C.

Figura 3-10. Representacion del incremento de temperatura aplicado en los cables de
pretensado.
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3.4.2 Régimen Plastico

La situacion cambia en el régimen plastico, ya que se pretende analizar como varian las tensiones en el interior
del hormigoén en funcion de la carga aplicada. Por ello, en la situacion de armadura postesa se ha impuesto un
desplazamiento de la placa metalica de 10 mm en direccion longitudinal a la viga, introducido en el software en
forma de rampa, es decir, aplicandolo de forma lineal con el tiempo, permitiendo asi la evolucion de las tensiones
y deformaciones con dicho desplazamiento. El valor de 10 mm se ha intuido suficiente al dar por hecho que el
hormigoén se encontrara en régimen plastico bajo esa magnitud de tensiones, y al tener una baja resistencia a la
traccion, este fisurara a bajos niveles de carga ya que no posee armadura.

Sin embargo, en el modelo de armadura pretesa, ABAQUS [1] no permite un desplazamiento impuesto en los
cables de acero embebidos, por lo que se ha optado por aplicar el mismo incremento de temperatura que en
régimen elastico (-664,29 °C), pero de igual forma que la situacion postesada, es decir, se ha impuesto una
variacion de temperatura lineal con el tiempo (en forma de rampa), obteniendo asi la evolucion de las tensiones
y deformaciones con dicha variacion de temperatura. La finalidad de aplicar el mismo valor de tension que en
régimen elastico es observar si esta carga es suficiente para fisurar el hormigén, y en caso contrario, aumentar
el namero de cables dispuestos. Todo ello se explicara en los resultados de los modelos elastoplasticos
realizados.

Figura 3-11. Representacion del desplazamiento de la placa de postesado
en régimen elastoplastico.

3.5. Mallado

Los elementos seleccionados para mallar tanto el tocho de hormigéon, como la placa de postesado, son de la
familia 3D Stress (elementos s6lidos 3D), a los cuales se les ha aplicado una funcién de forma cuadratica sin
integracion reducida, lo cual toma 20 puntos de integracion.

Por otro lado, los cables de pretensado han sido mallados con elementos de la familia Truss (elementos tipo
barra que unicamente soportan esfuerzos axiles), y se les ha asignado una funcion de forma cuadratica, cuyos
puntos de integracion coinciden con el mallado del hormigén, para una mejor aproximacion de los resultados.

Ademas, se ha considerado una malla de elementos hexaédricos de tamafio 50x50x50 mm, ya que estos aportan
un buen acercamiento a la solucion real, y el tamafio seleccionado ayuda bastante a la hora de analizar resultados.
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Figura 3-12. Representacion del mallado del modelo.

3.6. Modelos a analizar

En este apartado se van a exponer todos los modelos que se presentaran con detalle en el siguiente capitulo, en
el cual se incluiran los resultados aportados por ABAQUS [1] y sus correspondientes analisis. Se ha partido de
la base teorica aportada por el libro de José Calavera [2], para realizar diversos modelos con el fin de comparar
con el caculo analitico. Estos se dividen segin el régimen aplicado de analisis.

Régimen elastico

- Tensiones trasversales en el hormigon, modificando la relacion entre el canto de la placa de postesado y
el canto de la viga.

- Tensiones trasversales en el hormigdn, modificando la relacion entre el canto del conjunto de cables de
pretensado, y el canto de la viga.

- Tensiones trasversales en el hormigon, modificando la situacion de la placa de postesado, es decir,
afiadiendo una excentricidad a la presion aplicada.

- Tensiones trasversales en el hormigén, modificando la situacion de los cables de pretensado, es decir,
afladiendo una excentricidad al incremento de temperatura aplicado.

- Célculo del armado necesario para soportar las tensiones originadas en el postesado con la placa de acero
colocada en el centro de la cara extrema de la viga.

Régimen elastoplastico

- Efecto de la viscosidad en el analisis elastoplastico del hormigon.

- Tensiones trasversales en el hormigon, en la situacion del postesado con la placa ubicada en el centro de
la cara extrema de la pieza.
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- Tensiones trasversales en el hormigén, en la situacion del postesado con la placa ubicada en la zona
inferior de la cara extrema de la pieza, es decir, con una excentricidad aplicada.

- Tensiones trasversales en el hormigdn, en la situacion del pretensado con los cables de acero ubicados
en el centro de la cara extrema de la pieza.

- Tensiones trasversales en el hormigon, en la situacion del pretensado con los cables de acero ubicados
en la zona inferior de la cara extrema de la pieza, es decir, con una excentricidad aplicada.

- Tensiones trasversales en el hormigoén armado con la armadura disefiada anteriormente, en la situacion
del postesado con la placa ubicada en el centro de la cara extrema de la pieza.

Antes de empezar en el siguiente capitulo con el andlisis detallado de todos los modelos expuestos, se van a
hacer algunas aclaraciones. Aunque se ha visto interesante para comparar con la referencia bibliografica ya
explicada [2] [3] todos los casos mostrados en régimen elastico, para el régimen elastoplastico unicamente se ha
procedido a analizar los modelos con las variaciones en la ubicacion tanto de la placa de postesado, como de los
cables de pretensado. Por otro lado, la armadura se ha calculado para un modelo de pretensado con armadura
postesa, por lo que se analizara inicamente el régimen elastoplastico de ese proceso, posponiendo como trabajos
futuros los calculos de armaduras en demas situaciones, ademas de su analisis en régimen elastoplastico.

Finalmente, es importante recalcar que la armadura se ha disefiado en régimen eléstico, y se han analizado sus
resultados en régimen elastoplastico. Esto provoca que el analisis que se muestre posteriormente se asemeje mas
a la realidad, ya que asi se puede exponer el efecto real que supone afiadir armadura a una pieza de hormigén
que no se comporta inicamente de forma elastica.
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han sido introducidos en ABAQUS [1], y se han obtenido los diagramas de tensiones correspondientes.

Se debe recalcar que para el disefio de las armaduras, se ha partido de unos resultados previos, por lo que
dicho célculo se muestra en este capitulo. Ademas de adjuntar resultados, se haran explicaciones de ellos, para
que finalmente en los Capitulos 5 y 6, se puedan realizar comparaciones entre todos los modelos, y sacar
conclusiones a todo el proyecto.

El capitulo de resultados se centra en el calculo de todos los modelos explicados anteriormente, los cuales

Como se ha explicado anteriormente, el capitulo se dividira en funcion del régimen de trabajo de cada modelo,
por lo que habra una division mas general (régimen elastico y régimen elastoplastico), y dentro de cada una se
encontraran todas las situaciones expuestas en el apartado 3.6.

4.1. Régimen elastico

La principal diferencia entre el régimen elastico y el régimen plastico a la hora de realizar un modelo en
ABAQUS, reside en las caracteristicas de los materiales bajo los cuales se quieren obtener resultados. Este
material es el hormigdn, y para ello, en régimen elastico se han insertado unicamente dos parametros: médulo
de Young, y coeficiente de Poisson. Estas mismas propiedades se han introducido también para el acero ademas
del coeficiente de expansion térmica en el caso del pretensado con armadura pretesa, para evaluar las cargas
aplicadas por los cables como diferencias de temperatura.

41.1 Variacion de las tensiones trasversales con la relacion entre el canto de la placa de
postesado y el de la viga

En este apartado se calcularan las tensiones transversales que se originan en una pieza de hormigdn, al ser
sometida a una presion sobre una placa de igual ancho a la seccion transversal de la pieza en cuestion, pero con
canto variable, situada en un extremo de la viga.

La pieza de hormigdn tiene una seccion de 2000x400 mm, y una longitud de 5000 mm. Ademas, la placa sobre
la que se aplicaran las presiones sera de acero, y tendra un espesor de 50 mm y unas dimensiones de la seccion
que dividiran el problema a analizar en dos casos:

1) Placa metalica de 200x400 mm.
2) Placa metalica de 400x400 mm.

La placa se sometera en ambos casos a una presion de valor 25 MPa, la cual provocara una distribucion de
tensiones en el interior de la pieza que se analizara posteriormente.

A continuacion, se muestran graficamente las tensiones transversales en el interior de la viga de hormigén (plano
medio de la seccion), en los dos casos ya explicados.
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Figura 4-1. Tensiones trasversales de postesado en régimen elastico con placa de 200x400 mm.
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Figura 4-2. Tensiones trasversales de postesado en régimen elastico con placa de 400x400 mm.

Como se puede observar en el rango de valores bajo el cual se mueve la magnitud de dichas tensiones, cuando
se aumenta el canto de la placa (aplicando la misma presién), aumenta el valor de dichas tensiones,
manteniéndose la distribucion de estas.

Con ello, se puede concluir que tanto las tensiones de hendimiento como las de exfoliacion que aparecen en la
pieza, al estar sometida a una presion en su extremo, aumentan su valor cuanto mayor sea la superficie de
aplicacion de dicha presion.
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El origen de dichas tensiones transversales se debe a la distribucion de las lineas de fuerza en el interior de la
viga, ya que estas se distribuyen tanto por el eje Z como por el eje Y, provocando con este segundo
desplazamiento, que aparezcan compresiones o tracciones perpendicularmente al eje longitudinal de la pieza.

Ademas de todo ello, se ha visto interesante realizar una comparativa entre la variacion del cociente de las
tensiones transversales o tensiones de hendimiento en la linea media de la viga (oy) entre la tension aplicada en
el canto total de la pieza (o.), y la distancia adimensional en la cual se encuentra originada dicha tension (x/h).

Una vez se calcula la fuerza resultante de pretensado a la cual se somete la pieza, multiplicando la presion
aplicada en la placa por la superficie de esta, se divide dicha carga entre la seccion total de la viga de hormigon,
calculando asi el valor que se requiere de G..

0,45
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0,35
0,3

0,25

oy/ac

0,2 —a/h=0,1
0,15 a/h=0,2
0,1

0,05

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
x/h

Figura 4-3. Tensiones trasversales de postesado y distancia adimensionales para diferentes
relaciones entre canto de la placa y canto de la viga.

En dicha grafica comparativa, se puede apreciar la variacion de los parametros explicados en los parrafos
anteriores, y se observa como varia la curva cuando se modifica el canto de la placa metélica sobre la cual se
aplica la presion de 25 MPa.

Como se observa en la grafica, la curva azul (placa de 200x400) se encuentra por encima de la curva naranja
(placa de 400x400). Esto es asi debido a que se representa la tension adimensional, y como se encuentra reflejado
en las Figuras 4-1 y 4-2, aunque las tensiones transversales son mayores en el caso de la curva naranja, ya que
se aplica una misma presion sobre una superficie mayor lo que origina una fuerza resultante mayor, el cambio
de dimensiones, y como consecuencia, el cambio de o, hacen que el cociente de tensiones sea menor en el
segundo caso.

Resulta curioso apreciar que el modelo se asemeja en una gran medida a las graficas expuestas en el libro en el
cual se ha basado el modelo tedrico [2], cuya comparativa se realizara en el Capitulo 5. La diferencia reside en
los valores de las graficas, ya que los que se encuentran en la Figura 4-3 aparecen referenciados al plano medio
de la seccion, mientras que los valores maximos se dan en las caras laterales de la pieza postesada, y estos son
los que se representan en el libro mencionado.
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4.1.2 Variacion de las tensiones trasversales con la relacién entre el canto ficticio de los cables
de pretensado y el de la viga

En este apartado se va a realizar una comparativa entre la distribucion de tensiones transversales de una pieza
de hormigdn, cuando se varia la relacion entre el canto de la seccion y las dimensiones de la superficie de los
cables de pretensado en su totalidad.

El modelo a analizar parte de una viga de hormigén, a la cual se le introducen cinco filas de siete cables de acero
cada una, ubicadas en el centro de la seccion transversal de la pieza. Estos cables, de seccién 140 mm?, son
tesados al 75% de su carga de rotura (1395 MPa), para posteriormente ser embebidos por el hormigon en
cuestion.

La comparativa a realizar se va a dividir en dos situaciones:

1) Canto de la superficie de los cables del 10% del canto de la pieza de hormigon.
2) Canto de la superficie de los cables del 20% del canto de la pieza de hormigén.

Para facilitar la modelizacion en el software de calculo ABAQUS [1], se ha procedido a variar el canto de la
pieza de hormigoén, teniendo asi una dimension de cables de pretensado de 200 mm, y dos cantos a considerar:
2000 y 1000 mm.

A continuacion se muestra graficamente la distribucion de dichas tensiones transversales al eje longitudinal de
la viga.
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Figura 4-4. Tensiones trasversales de pretensado con una relacion de un 10% entre el canto ficticio
de los cables y el canto de la viga.
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Figura 4-5. Tensiones trasversales de pretensado con una relacion de un 20% entre el canto ficticio
de los cables y el canto de la viga.

Como se puede apreciar en ambas imagenes, la distribucion de tensiones no varia de forma cualitativa,
cambiando s6lo la magnitud de dichos esfuerzos. Se observa que cuanto mayor es la relacion entre dimensiones
de cables y viga, mayores van a ser las tensiones transversales, al estar aplicando una misma fuerza sobre una
superficie menor, ya que en este caso lo que disminuye es el canto de la viga.

Resulta de interés realizar un grafico comparativo entre las tensiones adimensionales y la distancia adimensional
desde el extremo de la viga, a dichas tensiones. Siendo oy la tension transversal (tension de hendimiento), y
siendo o, la tension a la cual se encuentra sometida la seccion de la viga en su totalidad; se calcularan valores de
tension adimensional a lo largo de la longitud de la viga, hasta llegar a una distancia del orden del canto de la
pieza en cuestion.

Con ello, la gréfica transcurrira en el eje horizontal por un valor de distancia adimensional que sera x/h, siendo
“h” el canto de la viga. Por otro lado, el eje vertical se basara en el cociente de tensiones G,/c..
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Figura 4-6. Tensiones trasversales de postesado y distancia adimensionales para
diferentes relaciones entre canto ficticio de los cables y canto de la viga.
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En la Figura 4-6 explicada anteriormente, se puede apreciar lo ya expuesto. Como se observa en las Figuras 4-
4y 4-5, las tensiones transversales (6y) son mayores en el caso de mayor relacion entre cantos, ya que se aplica
una igual fuerza resultante sobre una superficie menor (presion aplicada mayor), sin embargo, esta curva se sitiia
por debajo de la primera. Esto es asi, debido a que se encuentran representadas tensiones adimensionales, y estas
se adimensionalizan con relacion al cociente de dimensiones entre la superficie de los cables y la superficie de
la viga, por lo que el aumento de las tensiones aplicadas en la seccion de hormigon (o., denominador) es mayor
que el aumento de tensiones trasversales (cy, numerador), lo cual hace que la fraccion disminuya.

41.3 Variacion de las tensiones trasversales con el cambio de ubicacion de la placa de
postesado

El modelo a analizar, se basa en una viga de hormigoén de seccion rectangular 400x2000 mm, y una longitud de
5000 mm, a la cual se le coloca una placa de acero de seccion rectangular 200x400 mm (ocupando el ancho de
la viga) y espesor 50 mm, en un extremo de ella. A dicha placa metalica, se le aplicara una presion de 25 MPa,
y se observara la distribucion de las tensiones transversales que se originan en el interior de la pieza de hormigon.

Las tensiones transversales mencionadas, se originan debido a la apertura de las lineas de fuerza en el interior
de la pieza, ya que estas se distribuyen por el interior tanto en direccion longitudinal como en direccion
transversal. El movimiento de las lineas de fuerza en direccion perpendicular a la linea media de la viga,
provocan tensiones verticales positivas (traccion), o negativas (compresion).

El objetivo de este apartado, es analizar la variacion de dichas tensiones mencionadas, cuando se cambia la
situacion de la placa metalica alrededor del canto de la viga. Con ello, se presentan tres situaciones:

1) Centro de la placa situado en el centro de la seccion de la viga.

2) Centro de la placa situado a 400 mm del borde inferior de la seccion de la viga.

3) Centro de la placa situado a 100 mm del borde inferior de la seccion de la viga (placa colocada en la
zona inferior).

A continuacion se muestra en tres imagenes, la distribucion de las tensiones transversales en las tres situaciones
comentadas.

S, 522
(Avg: 75%)
+8.809e+00 |
+1.000e+00
+9.167e-01
-~ +8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
— +3.333e-01
- +2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02 |
+0.000e+00 |
-4.174e+01

~ODB: T cho-Placa200x400.odb Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2019x Sat Apr 17/18:03:34 Hors

Figura 4-7. Tensiones trasversales de postesado con la placa situada en el centro de la
seccion de la viga.
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Figura 4-8. Tensiones trasversales de postesado con la placa situada a 400 mm del borde
inferior de la seccion de la viga.
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Figura 4-9. Tensiones trasversales de postesado con la placa situada a 100 mm del borde
inferior de la seccion de la viga.

Como se puede observar, tras analizar las tres figuras adjuntas, las tensiones de hendimiento y de exfoliacion
varian cuando se traslada la placa metalica a través del canto de la pieza de hormigén. Las tensiones de
hendimiento, que aparecen en su maximo en la primera situacion, van disminuyendo conforme se aleja la placa
del eje longitudinal de la viga, hasta desaparecer en el caso extremo (situacion 3).

Por el contrario, las tensiones de exfoliacion, que son aquellas que se originan proximas a la cara extrema de la
pieza en la cual se aplica la presion, aumentan conforme mayor es la distancia entre el eje longitudinal de la viga
y el centro de la placa, llegando a su maximo en la situacion opuesta a las tensiones de hendimiento (en la
situacion 3).



58 Resultados

Todo ello surge debido a la excentricidad ocasionada en la pieza de hormigon al alejar la placa de su centro.
Cuando se aplica una presion con una excentricidad, ademas de dicha carga, se afiade un momento flector
ocasionado por el brazo mecénico entre el punto a analizar y el punto de aplicacion de la fuerza. Este es el motivo
principal por el que aumentan las tensiones de exfoliacion al aumentar la excentricidad mencionada, ya que se
origina un esfuerzo flector en la viga que provoca tracciones tales como las mostradas en las figuras anteriores.

Las tensiones de hendimiento se originan con las aperturas de las lineas de fuerza en el interior de la viga, ya
que estas se mueven a través del eje longitudinal y transversal de la viga, y este segundo desplazamiento es el
que provoca tensiones de traccion o compresion verticales. Todo ello se puede visualizar con las siguientes
imagenes, las cuales muestran cémo varian las reacciones en la pieza de hormigén cuanto mayor es la
excentricidad de la carga aplicada en su extremo opuesto.
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Figura 4-10. Reacciones longitudinales con la placa de postesado situada en el centro de la
seccion de la viga.
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Figura 4-12. Reacciones longitudinales con la placa postesado con la placa situada a 100 mm del
borde inferior de la seccion de la viga.

Tras analizar las imagenes adjuntas (Figuras 4-10, 4-11 y 4-12), se puede observar un cambio considerable en

las tensiones propias de la zona de apoyos, la cual se encuentra en la cara opuesta a la region de aplicacion de la
carga.

Como se ha mencionado anteriormente, las lineas de fuerza parten de una presion aplicada en una placa de
dimensiones 200x400 mm, y sin embargo, provocan tensiones en la cara final de la viga en su totalidad. Esto se
debe a lo ya explicado, pues las tensiones avanzan en direccion transversal a la pieza cargando la seccion
completamente, y originando tracciones o compresiones verticales.

Conforme se afiade una excentricidad mayor, se puede percibir que la zona de compresiones en la seccion
mostrada va disminuyendo, apareciendo en las regiones nuevas, una superficie superior traccionada, la cual se
debe al momento flector provocado por el brazo mecénico que se introduce al bajar la placa metalica de

postesado. Dicho esfuerzo flector causa tracciones en la zona superior de la viga, las cuales deben ser solventadas
por la nueva superficie de reacciones mencionada.

4.1.4 Variacion de las tensiones trasversales con el cambio de ubicacion de los cables de
pretensado

A continuacion se comprobard como varian los esfuerzos de traccion vertical de una pieza sometida a las
tensiones propias del pretensado, al variar la ubicacién geométrica de los cables de acero.

El modelo a mostrar, se realiza sobre una pieza de hormigén de seccion 400x2000 mm, y de longitud 5000 mm.
En ella, se encontrardn embebidos unos cables de pretensado de seccion 140 mm?, dispuestos en cinco filas de

siete cables cada una, y separados 50 mm de los bordes y entre ellos. Dichos cables se tesaran al 75% de su carga
de rotura (1395 MPa). Se compararan tres situaciones distintas:

1) Centro de gravedad de los cables situado en el eje longitudinal de la pieza.
2) Centro de gravedad de los cables situado a 400 mm del lado inferior de la seccion.

3) Centro de gravedad de los cables situado a 150 mm del lado inferior de la seccion (Gltima fila de cables
separada 50 mm del borde).
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Para empezar, se mostraran graficamente las distribuciones de esfuerzos ya explicadas, y posteriormente se
realizara una conclusion sobre los aspectos a tener en cuenta, las diferentes comparaciones, y el motivo de dichas
variaciones.
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Figura 4-13. Tensiones trasversales con los cables de pretensado situados en el centro de la
seccion de la viga.
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Figura 4-14. Tensiones trasversales con los cables de pretensado situados a 400 mm del lado
inferior de la seccion de la viga.

60



5,522
(Avg: 75%)
- +3.287e+01
+2.700e+01
- +2.475e+01
+2.250e+01
+2.025e+01
+1.800e+01
+1.575e+01
+1.350e+01
+1.125e+01
+9.000e+00
+6.750e+00
+4.500e+00
+2.250e+00
+0.000e+00
-4.694e+01

ocho-CablesInferiores.odb Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2019x Sat Apr 17 18:30:08 H

Figura 4-15. Tensiones trasversales con los cables de pretensado situados a 150 mm del lado
inferior de la seccion de la viga.

Como se puede comprobar, en el caso primero aparece una zona de tensiones transversales positivas (tracciones)
tras pasar una region de esfuerzos de compresion, lo cual va atenuandose conforme se bajan los cables de
pretensado. Igualmente, las tensiones que aparecen en el canto de la pieza, se hacen mayores con el mismo
fenomeno geométrico. Con esto se puede observar que las tensiones de hendimiento van desapareciendo
conforme mayor es la excentricidad entre los cables y el eje longitudinal de la pieza. Por el contrario, las
tensiones de exfoliacion se hacen mayores con la misma variacion geométrica.

Todo ello es ocasionado por la distribucion de las lineas de fuerza en el interior de la pieza de hormigon. Cuando
se aplica una fuerza, estas se distribuyen bidimensionalmente por la longitud de la pieza a considerar, esto es,
no solo se mueven por la coordenada Z de la figura, sino que también van por la coordenada Y, originando unos
esfuerzos verticales de traccion o compresion. Cuanto menor es la excentricidad, los esfuerzos comentados
(tensiones de hendimiento) se hacen mayores, llegando a su maximo con los cables situados en el eje longitudinal
de la pieza; y al contrario cuando aumenta la excentricidad.

Algo diferente pasa con las tensiones de exfoliacion. Estas son provocadas por el momento flector que origina
en la viga la distancia de los cables a los extremos superiores e inferiores. En el momento en el que se bajan los
cables, dicho esfuerzo flector en la zona superior de la pieza aumenta, ya que el brazo mecénico es mayor, y por
ello, ganan importancia las tensiones de exfoliacion.

Hay otro punto interesante con el que poder observar el fendmeno descrito de la apertura de las lineas de fuerza
a través del eje longitudinal de la pieza. Este es, la variacion de las reacciones en la cara extrema de la pieza
(situada a la izquierda de las figuras), ya que es en ese lugar donde se encuentran los apoyos. A continuacion se
muestra de la misma forma que las imagenes anteriores, las reacciones en los tres casos expuestos.
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Figura 4-16. Reacciones longitudinales con los cables de pretensado situados en el centro de
la seccion de la viga.
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Figura 4-17. Reacciones longitudinales con los cables de pretensado situados a 400 mm del lado
inferior de la seccion de la viga.
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Figura 4-18. Reacciones longitudinales con los cables de pretensado situados a 150 mm del lado
inferior de la seccion de la viga.

Con el fundamento teérico de lo dicho en los anteriores parrafos, tras observar las ultimas tres figuras, se puede
verificar aiin mas si cabe la conclusion tomada. Las tensiones originadas por el pretensado parten del area de
todos los cables, sin embargo, en la cara extrema se aprecia como estas tensiones se han ido distribuyendo
transversalmente hasta ocupar la seccion de la pieza en su totalidad.

La diferencia aparece cuando se incluye una excentricidad entre los cables y el eje longitudinal de la pieza, ya
que esto provoca el momento flector explicado antes, y con todo ello, disminuye la zona de compresiones de la
cara extrema de la viga (zona de apoyos), apareciendo asi una superficie de tracciones que compensara los
esfuerzos del mismo signo, ocasionados por la excentricidad de los cables.

41.5 Calculo de la armadura necesaria para soportar las tensiones trasversales originadas en el
postesado

Este apartado se va a dividir en dos: fundamento teodrico bajo el cual se han realizado todos los calculos, y modelo
sobre el cual se han reflejado.

41.51 Fundamento tedrico

Al observar fisuras en el hormigdn en los andlisis elasto-plasticos que se mostraran posteriormente, se debe
disenar una armadura que absorba dichas tensiones trasversales originadas en el proceso de pretensado. El
calculo de ellas varia segiin se trate de pretensado con armadura pretesa o armadura postesa. A su misma vez,
se deben calcular las armaduras a disponer tanto para tensiones de hendimiento como tensiones de exfoliacion,
cuyos valores superen la resistencia caracteristica del hormigoén a traccion.

Se ha considerado un hormigén de alta resistencia (HAR), cuyos parametros de entrada introducidos en
ABAQUS [1] para su comportamiento a traccion son de 7,2 MPa de resistencia, esto es, el limite entre régimen
elastico y régimen plastico. Aplicando el coeficiente de seguridad impuesto por la EHE (1,15), la resistencia
caracteristica de disefio a traccion pasa a ser 6,26 MPa.
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En la situacion de una viga pretensada con armadura postesa, la ecuacion de la cual se obtiene el area de
0,02P _ 002P 5

= mm
0.5 fya 200

armadura necesaria para soportar las tensiones de exfoliacion es A =

Por otro lado, para las tensiones de hendimiento, en la situacion en la cual el valor maximo de dichas tensiones

sobrepase la resistencia de calculo a traccion del hormigon, serd necesario calcular la resultante de las tensiones
Ny

0,5 fya

(Ny) y finalmente, obtener el area de armadura necesaria con la expresion A5 =

41.5.2 Modelo realizado

Para dimensionar las armaduras trasversales, se ha partido del modelo elastico de la pieza postesada, a la cual se
le ha aplicado una tensién mayor a la que se le aplico inicialmente, ya que esta no conseguia superar el limite a
traccion del hormigon.

Anteriormente se aplicd una presion en la placa de 25 MPa, y en este caso se han aplicado 125 MPa, lo que
equivale a una resultantede cargas de 10.000 kN. Esta hipotesis de carga provoca el siguiente diagrama de
tensiones trasversales a través de la viga.
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Figura 4-19. Tensiones trasversales de postesado para el calculo de armadura necesaria.

Como se puede observar, las tensiones maximas tienen un valor de 5,7 MPa, lo cual se encuentra por debajo de
los 6,26 MPa de resistencia de célculo a traccion del hormigon. Aun asi, se procedera al calculo de la armadura
necesaria para soportar dichas tracciones, como contenido académico, y para analizar como disminuyen las
tensiones trasversales en el hormigéon conforme se le va afiadiendo mas armadura. Ademas, si se comprueba el
modelo elastoplastico que se realizo (con una presion aplicada algo menor que 125 MPa), se observan puntos
en los cuales el valor de traccion supera al de resistencia del HAR mencionado.

Al igual que se efectud en la distribucion de tensiones de hendimiento del régimen elastico en la viga postesada
con la placa en el centro, la funcion de tension adimensional — distancia adimensional se muestra en la siguiente
figura. En este caso, se encuentra representada para los valores de tensiones trasversales originados en la pieza
al aplicarle la nueva hipotesis de carga (125 MPa).
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Figura 4-20. Tensiones trasversales de postesado y distancia adimensionales para la
presion de calculo de las armaduras.

Para calcular la resultante de tensiones, al ser una representacion compuesta por funciones lineales entre los
diferentes puntos tomados, se realiza una integracidon numérica basada en el valor de la integral: | =

271‘% (xiy1 —xi) - (Vi + Vis1) , para cada intervalo de la funcion. El valor de la integracion numérica

explicada es: I = 0,2672 , cuyo resultado hay que multiplicar por o, (12,5 MPa) y el area trasversal (400 -
2000 = 800.000 mm?), lo cual aporta una resultante de tensiones de hendimiento de 2672 kN.

Ny
0,5 fya
de armadura B-500S (500 MPa), corregido con el correspondiente coeficiente de seguridad de la EHE (1,15), el
area de estribos necesaria es 12291,2 mm?. Considerando estribos de tres ramas de didmetro 12 mm (113
mm?/rama), son necesarios 37 € ¢ 12 de 3 ramas espaciados uniformemente a través de los 3250 mm de
tensiones trasversales. Las ramas se encuentran separadas entre si 150 mm, con la Ginica funcién de distribuirlos
de manera uniforme.

Finalmente, con la expresion de armadura necesaria Ag = y el valor de resistencia caracteristica del acero

Por otro lado, para el célculo de armaduras de tensiones de exfoliacion, resulta necesario colocar un area de
0,02P _ 0,02P . .
As = > —— mm? . Como el denominador (0,5 fys) es mayor que 200, hay que emplear la cuantia
S 05fya 200 4
minima impuesta por la ecuacion, lo cual induce a colocar una cantidad de armadura necesaria de valor: 267,2

mm?. Partiendo de estribos de 12 mm de tres ramas, es necesario Ginicamente 1 e ¢ 12 de 3 ramas.

Al tener que armar el hormigdn con 37 estribos para tensiones de hendimiento, y 1 para tensiones de exfoliacion,
se colocaran 38 estribos separados del extremo 50 mm (recubrimiento mecanico), y espaciados uniformemente
85 mm a través de la longitud de tensiones trasversales. Para las barras longitudinales portaestribos, se colocaran
seis en total (cuatro en las esquinas, y dos mas en la parte superior e inferior de la rama central) de diametro 10
mm.

A continuacion, se adjunta un croquis del disefio y colocacion de las armaduras en la viga de hormigon
modelada.
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Figura 4-21. Representacion de la viga con la armadura disefiada.

4.2. Régimen elastoplastico

Para modelizar el régimen elastoplastico, se han modificado las caracteristicas del hormigon, introduciendo los
parametros propios del comportamiento elastoplastico del hormigon de alta resistencia (HAR), los cuales se han
expuesto en el apartado 3.2.2. Como se ha explicado anteriormente, inicamente se analizara el comportamiento
de este tipo de hormigdn, ya que se ha considerado suficiente el material aportado. Los modelos con el hormigén
de ultra-altas prestaciones se pospondran como trabajos futuros.

Igualmente, s6lo se ha considerado de mayor interés académico el célculo de tensiones plasticas para los
modelos bajo variaciones en la ubicacion tanto de la placa de postesado, como de los cables. Ademas se afiaden
dos apartados: efecto de la viscosidad en régimen elastopléstico, y tensiones trasversales de postesado con el
modelo armado.

421 Efecto de la viscosidad en regimen elastoplastico

La viscosidad se puede definir como la resistencia que opone un fluido al movimiento relativo entre las partes
que lo componen. Esta propiedad se debe insertar en su comportamiento plastico, y por ello se hace relevante
en el estudio del modelo que se pretende realizar.

El hormigdn de alta resistencia posee un valor de viscosidad de 0,007985, y cuando se somete a la pieza de
hormigon a un desplazamiento, este se comporta como un fluido con el valor de viscosidad expuesto. Por ello,
gana una gran importancia el tiempo en el que se realiza el modelo.

Al analizar los resultados del célculo de deformaciones por método de elementos finitos de la viga a pretensar,
se ha contemplado una variacion de las curvas carga-deformacion conforme se modifica el tiempo en el cual se
llega al desplazamiento maximo impuesto. Con todo ello, en la siguiente grafica se muestran las diferentes
curvas de carga-desplazamiento para una misma geometria y diferentes tiempos de ejecucion.
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Figura 4-22. Curvas carga-desplazamiento para diferentes tiempos de ejecucion.

Como se puede comprobar en la Figura 4-22, se aplica a la placa de postesado un desplazamiento maximo de
10 mm, y dicho desplazamiento se ejecuta para diferentes tiempos: 1, 2, 100, 500 y 1000 segundos.

Se puede realizar una analogia al efecto de la viscosidad explicado, ya que si se compara la deformacion de la
viga a pretensar con un amortiguador al cual se le aplica una carga, cuanto mayor sea el tiempo en el cual se
ejecuta la presion sobre el fluido, las tensiones se distribuyen de mejor forma, y se alcanzan deformaciones
mayores al aplicar el fluido una resistencia menor. Si por el contrario se aplica la presion en un tiempo menor,
las tensiones explicadas no tienen tiempo suficiente para distribuirse, lo cual ocasiona una resistencia del fluido
mayor.

Todo ello se puede comparar con el pretensado de la viga, ya que cuanto menor sea el tiempo de ejecucion del
proceso de pretensado, mayor sera la carga necesaria para producir un mismo desplazamiento. En la gréfica se
ve como las curvas bajan su limite elastico conforme aumenta el tiempo, llegando a converger a partir de
aproximadamente un tiempo de ejecucion de 100 segundos. Esto provoca que la viga plastifique antes cuando
se aplica el desplazamiento de una forma mas lenta, lo que se acerca a la realidad del proceso a analizar, ya que
la aplicacion de las fuerzas de pretensado no son instantaneas y llevan cierto tiempo hasta que se llega a la tension
maxima.

Resulta interesante explicar el instante en el que la carga baja su valor de manera considerable, causando un
escalon que se puede visualizar en las tres tltimas curvas. Esto se explica como un maximo en la traccion que
es capaz de resistir el hormigon, y a partir de dicho punto, la carga necesaria para producir un minimo
desplazamiento baja cuantiosamente. Tras pasar por la caida de resistencia a traccion del hormigon, este sigue
aumentando su desplazamiento bajo una carga aproximadamente constante hasta llegar al instante de la rotura.

Como conclusion, cabe subrayar que tras haber comprobado las variaciones que causa la viscosidad en el tiempo
de ejecucion del pretensado, los modelos posteriores se analizaran con un tiempo de actuacion de 500 segundos,
llegando en este instante a su desplazamiento méaximo impuesto (10 mm).
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4.2.2 Tensiones trasversales de postesado con la placa ubicada en el centro de la seccion de la
viga

El comportamiento elasto-plastico de una pieza de hormigén de alta resistencia sometida a un pretensado con
armadura postesa, se ha modelado como una viga de seccion rectangular de dimensiones 2000x400 mm y
longitud 5000 mm, a la cual se le ensambla en una de sus caras extremas una placa metalica de postesado de
dimensiones 200x400x50 mm. A dicha placa se le aplica un desplazamiento maximo de 10 mm de forma
progresiva (aumento lineal con el tiempo) en direccion longitudinal a la viga, y con ello se analizan las tensiones
transversales originadas en el interior.

Una vez insertadas las propiedades ya explicadas del hormigén de alta resistencia (HAR) en su comportamiento
plastico, se le aplica un tiempo de ejecucion del desplazamiento expuesto de 500 segundos, ya que es lo
estudiado debido al fendmeno de la viscosidad.

A continuacion se muestra la grafica que contempla la reaccion en direccion Z de la viga (eje longitudinal) en
funcién del tiempo, es decir, en funcion del desplazamiento, ya que este varia de forma lineal con el tiempo.
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Figura 4-23. Reaccion longitudinal de la viga en funcion del tiempo, con la placa de postesado
ubicada en el centro de la seccion de la viga.

Como se puede comprobar, aparece una primera region en la cual se produce un comportamiento elastico lineal,
el cual llega a un punto de incremento de resistencia, en el cual deja de ser lineal la funcion, pero sigue
aumentando su fuerza. Al terminar esa zona, la geometria de hormigén analizada llega a su méxima fuerza
resistente (8.600 kN aproximadamente), lo cual equivale a una tension aplicada de 107,5 MPa que provoca un
desplazamiento de 3,413 mm de la placa de postesado (170,644 segundos).

Posteriormente, se produce el fendmeno de fisuracion del hormigon, en el cual se origina un escalon en la grafica
mostrada debido a que el hormigdn no soporta mas tension, es decir, aparecen las primeras fisuras y con ello
una redistribucion de las tensiones al disminuir la resistencia de la viga. En esta situacion, sigue aumentando el
desplazamiento sin necesidad de aumentar la carga (disminuye la carga necesaria para mantener el ritmo de
deformacion impuesto). Finalmente, esta deformacion va aumentando con una carga aplicada aproximadamente
constante, ya que el hormigén sigue deformandose sin aumentar ni disminuir la fuerza aplicada hasta
practicamente la rotura.

Tras exponer las distintas regiones que aparecen en la grafica fuerza-desplazamiento, resulta de gran interés de
cara al andlisis de la redistribucion de las tensiones anteriormente comentada, observar la distribucion de
tensiones trasversales en cuatro puntos distintos:
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1) Punto de entrada de la region plastica (114,33 s).

2) Primer punto de fisuracion del hormigon (175,0304 s).

3) Segundo punto de fisuracion del hormigén (180,126 s).

4) Punto con el doble de desplazamiento de la situacion 1 (228,061 s).
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Figura 4-24. Puntos de analisis de los diagramas de tensiones de postesado con la placa ubicada
en el centro de la seccion de la viga.

En la Figura 4-24, se expone de una forma mas visual los puntos sobre los cuales se mostraran los diagramas
de tensiones trasversales del hormigon, a partir de los que se analizaran las distribuciones y las magnitudes de
los valores. Dichos diagramas se muestran a continuacion.
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Figura 4-25. Tensiones trasversales de postesado con la placa ubicada en el centro,
ent=114,33s.
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Figura 4-26. Tensiones trasversales de postesado con la placa ubicada en el centro,
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Figura 4-27. Tensiones trasversales de postesado con la placa ubicada en el centro,

ent=180,13s.
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Figura 4-28. Tensiones trasversales de postesado con la placa ubicada en el centro,
ent=228,06s.

Como se puede observar en las cuatro figuras adjuntas, las tensiones van aumentando progresivamente, al igual
que su distorsion a lo largo de la viga de hormigon. En la situacion 1 (transicion entre region eléstica y region
plastica) se diferencian a la perfeccion tanto las tensiones de hendimiento como las de exfoliacion, siendo las
primeras de un valor maximo de 3,583 MPa, y las segundas de 3,618 MPa. Asimismo, el punto de paso entre el
estado elastico y el estado plastico, se da para una reaccion de 6.200 kN y un desplazamiento de 2,287 mm,
aproximadamente.

Conforme pasa la zona de incremento de resistencia, y llega a la region en la cual el hormigon empieza a fisurarse
(situacion 2), se empiezan a observar distorsiones en el diagrama de tensiones, ya que los pasos entre elementos
discretizados dejan de ser continuos para dar pequefios saltos apreciables. Ademas, las tensiones maximas de
hendimiento pasan a ser de 5,717 MPa, y las de exfoliacion de 13,43 MPa.

La transicion entre la situacion 2 y 3 se hace mucho mas violenta, ya que como se puede observar en la grafica
de fuerza-deformacion, se origina un escalon muy brusco de la fuerza de reaccion longitudinal de la viga en un
instante muy corto de tiempo. Este fendmeno se refleja en una gran variacion del diagrama de tensiones
trasversales, ya que a parte del desplazamiento de las tensiones hacia la izquierda, se producen numerosos picos
de tension en puntos muy distintos (tracciones localizadas). Estos “saltos” de tension llegan a tomar valores de
7,809 MPa en las tensiones de hendimiento, y 7,19 MPa en las tensiones de exfoliacion. Con dichas magnitudes
se puede observar que conforme se pasa a la region plastica, los puntos de alta tension originados se hacen
mayores en las tensiones de hendimiento, y menores en las de exfoliacion. Ademas, cabe recalcar que aunque
los valores méaximos expuestos cambien, se aprecia en el diagrama un aumento de la longitud de la zona
traccionada, ya que disminuyen las tracciones en la zona fisurada y estas se desplazan hacia el centro de la viga.

Por ultimo, en la Gltima situacion en la cual se ha tomado un instante de tiempo correspondiente al doble del
desplazamiento del punto de transicion elasto-plastico (4,573 mm), la fuerza de reaccion se mantiene
practicamente estable con el tiempo en un valor aproximado de 3.600 kN, y simultaneamente se aprecia una
distorsion total de las tensiones trasversales a lo largo de la pieza de hormigdn. Las tensiones de hendimiento
siguen desplazandose hacia la izquierda, originandose los “picos” de tension ya explicados de valores maximos
8,055 MPa en tensiones de hendimiento, y 7,04 MPa en exfoliacion.

Resulta de gran interés analizar los tiempos de cada region, ya que aparecen variaciones bruscas de tension en
instantes muy cortos, como ocurre entre la situacion 2 y 3. El desplazamiento aplicado (10 mm) se produce en
un tiempo estipulado de 500 s de forma lineal, lo que equivale a una velocidad de deformacion 0,02 mm/s. Por
otro lado, el régimen elastico se origina en los primeros 114 segundos (aproximadamente); la region de
incremento de resistencia en los siguientes 56 s; el escalon de fisuracion en los posteriores 15 segundos; y
finalmente, la zona “estable” de la funcion fuerza-desplazamiento se da en los 315 s restantes.
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4.2.3 Tensiones trasversales de postesado con la placa ubicada a 100 mm del borde inferior de la
seccion de la viga

Para realizar el analisis deseado, se parte de una viga de hormigén de alta resistencia (HAR) de seccion
rectangular, con dimensiones 400x2000 mm y longitud de 5000 mm. En la cota inferior de uno de sus extremos,
se coloca una placa de acero de dimensiones 400x200x50 mm a la cual se le aplica un desplazamiento de 10
mm.

En cuanto a los parametros insertados en el software de MEF, se ha aplicado el desplazamiento explicado en un
rango de tiempo de 500 segundos. Este tiempo se ha seleccionado tras estudiar los efectos de la viscosidad en el
comportamiento plastico del hormigon, permitiendo una correcta distribucion de las tensiones, lo cual se asemeja
a la realidad del proceso de pretensado.

A continuacion, se grafica la fuerza de reaccion en direccion longitudinal de la pieza en funcion del tiempo, lo
cual es directamente proporcional al desplazamiento, ya que los 10 milimetros impuestos varian de forma lineal
durante los 500 segundos que dura el proceso.
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Figura 4-29. Reaccion longitudinal de la viga en funcion del tiempo, con la placa de postesado
ubicada a 100 mm del borde inferior de la seccion de la viga.

Como se puede observar, aparece un primer tramo aparentemente elastico que dura aproximadamente 100
segundos, lo cual equivale a un desplazamiento de 2 mm. Posteriormente, se produce una primera plastificacion
localizada, lo que causa una relajacion de la fuerza mostrada en la Figura 1, ya que disminuye la fuerza necesaria
para aplicar un mismo desplazamiento en dicho instante. Tras ello, se origina un incremento de resistencia de la
viga debido a la redistribucion de las tensiones, provocando un ascenso de la curva fuerza-desplazamiento.

En el instante t = 280 s, la viga llega a su maximo de resistencia (3414 kN), y tras ¢él, se produce una primera
relajacion de las tensiones en un instante corto de tiempo, para consecutivamente endurecerse con un valor no
muy elevado, y finalmente caer la fuerza de aplicacion al no soportar mas carga la viga. A partir de aqui, la
fuerza de reaccion se mantiene practicamente constante para provocar una misma deformacion.

Una vez analizada la grafica, se van a estudiar con detenimiento varias situaciones que se han considerado de
gran interés para entender la distribucion de las tensiones en el plano medio de la pieza. Dichos escenarios de
carga se muestran en la siguiente figura.
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Figura 4-30. Puntos de analisis de los diagramas de tensiones de postesado con la placa ubicada a
100 mm del borde inferior de la seccion de la viga.

1) Punto de paso entre el régimen elastico y el régimen plastico (100 s).
2) Primera fisuracion (125 s).

3) Punto de méaxima fuerza a soportar por la viga (280 s).

4) Punto del escalon de ablandamiento maximo por deformacion (325 s).

A continuacion, se muestran en imagenes consecutivas, la distribucion de tensiones trasversales al eje
longitudinal de la pieza, en las cuatro situaciones expuestas.
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Figura 4-31. Tensiones trasversales de postesado con la placa ubicada a 100 mm del borde inferior,
ent=100s.
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Figura 4-32. Tensiones trasversales de postesado con la placa ubicada a 100 mm del borde inferior,
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Figura 4-33. Tensiones trasversales de postesado con la placa ubicada a 100 mm del borde inferior,

ent=280s.
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Figura 4-34. Tensiones trasversales de postesado con la placa ubicada a 100 mm del borde inferior,
ent=325s.

Como se puede observar, la situacion 1 guarda una pequefia similitud al régimen elastico ya visto, salvando las
distancias de encontrarse esta en el inicio del régimen plastico. Esto provoca que se origine una pequefia
distorsion en las tensiones de exfoliacion, trasladandose estas hacia la izquierda, y uniformandose las superiores
con las inferiores. Como ya se ha estudiado en el régimen eléstico, las tensiones de hendimiento desaparecen
del interior de la viga, al encontrarse la carga aplicada con una gran excentricidad. El punto de tension trasversal
maximo se da para un valor de 6,01 MPa.

La primera fisuracion se da en el instante 125 s (situacion 2), en el cual la distorsion de las tensiones se hace
mayor, provocada por las diversas plastificaciones en el interior de la pieza. El punto de mayor tension de
exfoliacion aparece para un valor de 7,2 MPa. Como se ha explicado anteriormente, a partir de este escenario se
origina una reordenacion de tensiones que causa una nueva rigidizacion en la viga, lo cual hace que aumente de
nuevo la resistencia al desplazamiento aplicado.

Tras salvar el incremento de resistencia explicado, se llega a la situacion 3, la cual es la de mayor resistencia de
la pieza de hormigodn, ya que se encuentra soportando la mayor carga admisible (3414 kN). Por otro lado, al
seguir aumentando el desplazamiento aplicado, la distorsion del diagrama de tensiones trasversales aumenta
considerablemente, provocando una mayor region de tracciones. En este escenario, la tension maxima que
aparece en la viga se encuentra con una magnitud de 9,7 MPa.

Finalmente, en la Gltima situacion aparecen nuevas zonas de tensiones trasversales, las cuales se encuentran
reflejadas en la zona izquierda de la Figura 4. Por otro lado, las tensiones anteriormente explicadas contintian
desplazandose hacia la izquierda, y la distorsion gana una gran importancia. En este escenario de carga, el
maximo valor de tension trasversal es 13,2 MPa.

Como se explico en anteriores parrafos, a partir del ultimo punto analizado, las tensiones trasversales no varian
de forma considerable, pudiéndose considerar estas practicamente constantes.
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424 Tensiones trasversales con los cables de pretensado ubicados en el centro de la seccién
de laviga

Con el objetivo de analizar las tensiones trasversales en una pieza de hormigén de alta resistencia, se ha
modelado una viga de seccion rectangular de dimensiones 2000x400, y longitud 5000 mm. A dicha pieza, se le
han embebido 49 cables de acero de pretensado de seccion 140 mm?, centrados en el eje longitudinal de la viga.

La idea del nimero de cables elegido parte de asemejar la situacion de pretesado a la de postesado, en la cual la
placa de acero centrada aplica una fuerza maxima de 8600 kN. Sabiendo que los cables se tesan a una tension
maxima de 1395 MPa, y conociendo su seccion circular, colocar 49 cables equivale a una resultante de fuerzas
de 9500 kN aproximadamente.

Estos se colocan en siete filas de siete cables cada una, colocando un recubrimiento mecénico de 5 cm, y una
separacion entre cables de la misma magnitud, lo cual cubre todo el ancho del la seccion rectangular.

Al encontrarse los cables embebidos en el hormigon, no se puede calcular con igual exactitud que con el
postesado la variacion temporal de la fuerza de reaccion provocada en la direccion del eje longitudinal de la
pieza. Esto se debe a que al seleccionar la cara en la cual se encuentra empotrada la viga, se seleccionan también
los cables, lo cual origina una resultante nula de reacciones, ya que el hormigon se encuentra cargado a un valor
igual y de sentido contrario que el de los cables de pretensado.

Por otro lado, la tension se ha insertado en el software de elementos finitos como una variacion de temperatura
en los cables, conociendo el médulo de elasticidad del acero (210 GPa), el coeficiente de dilatacion térmica (10
S°C1), y la tension de pretensado. Con esos tres valores, el incremento de temperatura que es necesario aplicar
en los cables para provocar la resultante de fuerzas deseada es -664,29 °C. Dicha variacion térmica se aplica
gradualmente en forma de rampa (variacion lineal con el tiempo) en un tiempo de 500 segundos, seglin lo
estudiado derivado de la viscosidad del hormigon en el régimen plastico.

A continuacion, se analizaran la tensiones trasversales en la situacion limite de la viga, la cual se da en el instante
final, ya que en este los cables se encuentran tensados a su maximo valor (1395 MPa), y se puede observar como
el diagrama se encuentra practicamente en régimen elastico (no se aprecian distorsiones, o grandes
plastificaciones).
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Figura 4-35. Tensiones trasversales con los cables de pretensado ubicados en el centro de la
seccion de la viga.
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Como se puede observar en la figura adjunta, la distorsion de las tensiones es minima, al distribuirse esta de una
mejor forma por el interior de la viga. Esto se debe a los cables pretensados, los cuales permiten para una misma
fuerza resultante aplicada, un mejor comportamiento de la pieza de hormigon.

Por otro lado, se pueden diferenciar las dos regiones de tracciones trasversales estudiadas (tensiones de
hendimiento y tensiones de exfoliacion). El valor maximo de la primera de ellas es 3,83 MPa, y el de las
tensiones de exfoliacion, 6,80 MPa.

Finalmente, aunque parezca que la pieza no ha plastificado y se ha encontrado tinicamente en régimen elastico,
se pueden observar fisuras en el extremo de la viga (lado derecho de la Figura 1), encontrandose esta, a la altura
de la colocacion de los cables.

4.2.5 Tensiones trasversales con los cables de pretensado ubicados a 150 mm del lado inferior
de la seccion de la viga

Con motivo de analizar las tensiones trasversales originadas en una pieza de hormigdn de alta resistencia en
régimen plastico, se ha partido de un modelo de una viga de seccion rectangular de dimensiones 400x2000 mm,
y longitud 5000 mm.

En dicho elemento, se encuentran embebidos 35 cables de acero de pretensado, lo cuales se han colocado en el
inferior de la seccion de la viga, para analizar las tensiones provocadas por una resultante de fuerzas excéntrica.
El motivo del niimero seleccionado de cables se debe a una igual “seccion” de aplicacion de cargas que con el
proceso de postesado (placa metalica de 400x200 mm). Al encontrarse en 5 filas de 7 cables cada una, separados
entre ellos 5 cm, y con un recubrimiento mecéanico de 5 cm también, el computo de la region originada se asemeja
aun rectdngulo de 200x400 mm.

Ademas, en este caso no ha sido necesario afiadir un mayor nimero de cables, ya que la resultante provocada
por lo 35 insertados, mas su excentricidad, provocan plastificaciones y fisuras en la viga.

Para la aplicacion del incremento térmico, se ha partido de tres parametros necesarios:

- Coeficiente de dilatacion térmica del acero: 107 °C!.
- Modulo de elasticidad del acero: 210 GPa.
- Tension aplicada en los cables: 1395 MPa.

Con ello, se calcula un incremento de temperatura en los cables de -664,29 °C, el cual se aplica en un tiempo de
500 s. El tiempo de ejecucion se encuentra disefiado a partir del estudio del efecto de la viscosidad del hormigén
en régimen plastico.

Aunque no se puede analizar la variacion temporal de la resultante de fuerzas en la reaccion de la viga, debido
a que los cables se encuentran también en la seccion final de la pieza y seleccionarlos supondria una resultante
nula de tensiones; se van a mostrar diferentes diagramas de tensiones en los cuales las variaciones sean
considerables.
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Figura 4-36. Tensiones trasversales con los cables de pretensado ubicados a 150 mm del borde
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Figura 4-37. Tensiones trasversales con los cables de pretensado ubicados a 150 mm del borde

inferior, en t =220 s.
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Figura 4-38. Tensiones trasversales con los cables de pretensado ubicados a 150 mm del borde
inferior, ent =330 s.

Como se puede observar en las tres figuras consecutivas adjuntadas, las tensiones parten de un diagrama
parecido al que se encuentra en el régimen elastico, lo cual hace intuir un primer paso entre el régimen elastico
y el régimen plastico. En ese instante, la tension maxima se da para un valor de 6,7 MPa.

Posteriormente, se comprueba que las tensiones trasversales se van desplazando hacia la izquierda,
distorsionandose el diagrama de esfuerzos, lo cual significa que la pieza se encuentra en régimen plastico.
Ademas, la region traccionada se va haciendo mayor conforme aumenta la carga aplicada. En esta situacion, la
tension maxima trasversal tiene un valor de 5 MPa.

Finalmente, el ultimo escenario de tensiones es caracteristico de la situacion final de la pieza, la cual ya ha
atravesado el escalon de cedencia producido por la fisuracion del hormigén, y se encuentra en un diagrama
practicamente estable de tracciones trasversales. La deformacion sigue aumentando para una carga aplicada
aproximadamente constante. En este instante, el valor de tension trasversal maxima se encuentra en 7,8 MPa.

4.2.6 Tensiones trasversales de postesado con la viga armada y la placa ubicada en el centro de
la seccion

Una vez calculadas y disefladas las armaduras para la viga postesada, se ha procedido a analizar el
comportamiento elasto-plastico, y comprobar como varian las tensiones al afiadir los estribos necesarios para
absorber las tensiones trasversales. Como primera situacion, se analizara el comportamiento de la viga con el
mismo numero de estribos calculados, pero compuestos tnicamente de dos ramas (el calculo de armaduras
aporta una solucion de estribos de tres ramas). Posteriormente, se introduciran los estribos de tres ramas, con el
fin de comparar la distribucion de tensiones conforme se afiaden armaduras a la viga, siendo la primera hipdtesis
de armadura insuficiente, y correcta la segunda con las tres ramas.
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4.2.6.1

Armado con 38 estribos ¢ 12 de dos ramas

El modelo realizado en ABAQUS [1], se muestra a continuacion como representacion mediante lineas para
visualizar de mejor forma el armado introducido en la viga de hormigon.

Figura 4-39. Representacion de la viga postesada armada con 38 estribos ¢ 12 de dos ramas.

La curva fuerza-desplazamiento que se mostrd en el modelo sin armado, se puede observar en la siguiente figura
para el modelo armado con dos ramas:
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Figura 4-40. Reaccion longitudinal de la viga postesada en funcion del tiempo, con el armado de
38 estribos ¢ 12 de dos ramas.
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Aun comprobando de nuevo una plastificacion del material, esta se origina de forma suave, ya que la primera
region de fisuracion del hormigdn no aparece como un escalon tan pronunciado, tal y como se observaba en el
modelo sin armadura.

Por otro lado, si se analizan los instantes relativamente parejos a los detallados en la viga sin armar, aparecen las
distribuciones de tensiones trasversales que se mostraran a posteriori. Dichos instantes de carga son:

1) Region de incremento de resistencia (149,63 s).

2) Primer punto de fisuracion del hormigéon (196,38 s).
3) Segundo punto de fisuracion del hormigon (217,50 s).
4) Doble desplazamiento que situacion 1 (304,12 s).

Aunque no son exactamente los mismos instantes, debido al tamafio de paso seleccionado en ABAQUS [1]y
su método para realizar el andlisis, se han elegido instantes en las mismas regiones de comportamiento,
acercandose estas lo maximo posible al modelo sin armar.
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Figura 4-42. Tensiones trasversales de la viga armada postesada (dos ramas), ent= 196,38 s.
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Figura 4-43. Tensiones trasversales de la viga armada postesada (dos ramas), ent=217,50s.
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Figura 4-44. Tensiones trasversales de la viga armada postesada (dos ramas), en t = 304,12 s.
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Existen grandes diferencias en las tensiones trasversales al afiadirle la armadura. La distorsion aparecida al
plastificar el hormigon, se concentra en una region de la viga, sin desplazarse de una forma excesiva hacia la
izquierda, aspecto que ocurria en el modelo sin armar. Ademas, las tensiones a soportar por el hormigon se
reducen de manera considerable, ya que se ha seleccionado el mismo rango de colores para las tensiones que en
el modelo de la viga sin armadura, originandose las tensiones maximas en la situacion 2, ya que es la que se
encuentra con mayor carga aplicada de las cuatro.

Ademas, cabe resaltar que entre la situacion 1 y 2, no aparece el cambio drastico que surgia en el modelo anterior,
lo cual hace mayor hincapié en la importancia de la armadura al pretensar una pieza de hormigéon. De la misma
manera, las tracciones trasversales maximas originadas en la viga en la situacion 2, son menores en magnitud
que las mostradas en la situacion 3.

Resulta interesante detenerse a pensar en que las armaduras de tres ramas han sido disefiadas para una carga de
postesado de 125 MPa (carga de postesado de 10000 kN) en régimen elastico, mientras que la pieza con la
armadura de dos ramas se encuentra soportando una carga maxima de 115 MPa (carga de postesado de 9200
kN) en régimen elastoplastico, a partir de la cual se origina la fisuracion del hormigén.

Aun habiendo comprobado que las armaduras mejoran considerablemente el comportamiento de la viga de
hormigon, no llegan a ser suficientes ya que se ha considerado un niimero menor de armaduras trasversales del
que requiere realmente la viga, debido a que se ha afiadido un area de armaduras de 8588 mm? (estribos ¢ 12
mm de dos ramas), frente al 4rea de armaduras compuestas por tres ramas (12882 mm?), el cual es el requerido
por dicha carga aplicada de postesado.

42.6.2 Armado con 38 estribos ¢ 12 de tres ramas

En la siguiente figura se muestra el modelo realizado en ABAQUS [1] para esta situacion, aplicando una
representacion mediante lineas con el fin de una mejor visualizacion del armado.

Figura 4-45. Representacion de la viga postesada armada con 38 estribos ¢ 12 de tres ramas.
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A continuacion, se procede a analizar el modelo con el armado disefiado de tres ramas, el cual se intuye suficiente
para soportar las tracciones originadas en el postesado. Los diagramas de tensiones se mostraran en el plano
longitudinal entre ramas, es decir, a 125 mm del extremo, ya que asi se evitan las distorsiones provocadas
alrededor de la zona de armado, lo cual aparece situando el plano de corte en el centro de la pieza.

Se comienza adjuntando la grafica carga-desplazamiento de la viga postesada, para mostrar los puntos de interés
que se analizaran a posteriori.
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Figura 4-46. Reaccion longitudinal de la viga postesada en funcidn del tiempo, con el armado de 38
estribos ¢ 12 de tres ramas.

Los puntos seleccionados son los siguientes:

1) Region de incremento de resistencia (149,63 s).

2) Primer punto de fisuracion del hormigon (195,73 s).
3) Segundo punto de fisuracion del hormigon (217,44 s).
4) Doble desplazamiento que situacion 1 (303,77 s).
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Figura 4-47. Tensiones trasversales de la viga armada postesada (tres ramas), en t = 149,63 s.
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Figura 4-48. Tensiones trasversales de la viga armada postesada (tres ramas), en t = 195,73 s.
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Figura 4-49. Tensiones trasversales de la viga armada postesada (tres ramas), ent=217,44 s.
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Figura 4-50. Tensiones trasversales de la viga armada postesada (tres ramas), en t = 303,77 s.
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Como se puede observar, aun habiendo aumentado el area dispuesta de armaduras hasta el valor calculado
analiticamente, la situacion en régimen elastico difiere muy poco de la del anterior modelo (con dos ramas). Sin
embargo, conforme entra en la region de fisuracion del hormigon, el diagrama de tensiones sigue mejorando
considerablemente con mayor area dispuesta de armaduras, ya que las tensiones se encuentran mas compactadas
en una zona de la viga, disminuyendo las distorsiones que se aprecian en el modelo de dos ramas.

Se aprecian en la situacion 4 dos franjas paralelas en la zona de tensiones, las cuales muestran la zona de
fisuracion del hormigén, y el paso de tracciones a los estribos correspondientes. En general, aparece la region
de tensiones algo mas compactada, y con puntos de tracciones mayores, ya que como se puede apreciar en la
figura 4-50, las cargas aplicadas aumentan para una misma deformacion. Esto se basa en el aumento de armadura
dispuesta en el interior del hormigdn, cuyo efecto supone un aumento de su resistencia, y por lo tanto permite
una mayor magnitud de carga (6000 kN frente a 5500 kN de la armadura con dos ramas, aproximadamente)
para conseguir el desplazamiento impuesto en la placa de postesado de 10 mm.

Asimismo, resulta interesante comparar los desplazamientos originados con y sin armadura, al igual que las
reacciones maximas ocasionadas en la viga. En régimen elastico, se ha aplicado una carga de postesado de 10000
kN, lo que equivale a una presion en la placa de postesado de 125 MPa, y en régimen elastoplastico se origina
una reaccion maxima en la pieza de hormigoén de aproximadamente 9200 kN (115 MPa de presion en la placa).
En la primera situacion (elastico lineal), se considera una resistencia del hormigén mayor de la que realmente
es, ya que se esta teniendo en cuenta un modulo de Young constante con el tiempo. Sin embargo, esta situacion
no es real, ya que cuando el hormigén plastifica, primero aparece un aumento de rigidez y posteriormente, una
disminucién considerable debido a la fisuracion del material. Una carga de 10000 kN bajo el régimen elastico
provoca en la viga sin armar un desplazamiento maximo longitudinal de 3,8 mm, frente a los 4 mm que ocasiona
una carga de 9200 kN en régimen elastoplastico, es decir, el hormigén se deforma mas en régimen elastoplastico
con menor carga aplicada. Ademas conforme atraviesa dicho punto (9200 kN), la viga se deforma
longitudinalmente con una carga menor atin, llegando a un valor de 10 mm con una carga de postesado de 6000
kN aproximadamente, lo cual seria imposible en régimen elastico lineal, ya que para seguir deformando la viga
hasta los 10 mm deseados, seria necesario aumentar la carga aplicada hasta un valor de aproximadamente 26500
kN (4,5 veces la fuerza resultante real).
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5 ANALISIS DE RESULTADOS

n este capitulo se pretende realizar una comparacion entre todos los modelos realizados y explicados
anteriormente, para sacar conclusiones del principal objetivo de este Trabajo de Fin de Grado.

Se va a divir en tres apartados: conclusion del régimen elastico, conclusion del régimen plastico, y
conclusion de la aportacion de la armadura a las tensiones trasversales de la viga.

5.1. Régimen elastico

Conforme se han ido observando los cambios originados en las piezas pretensadas con armadura pretesa o
postesa, se puede llegar a elaborar una conclusion en la cual se plasmen los conceptos encontrados que
relacionen las cuatro hipdtesis realizadas: variacion de tensiones con las dimensiones de la placa de postesado,
variacion de tensiones con las dimensiones de los cables de pretensado, variacion de tensiones con la ubicacion
de la placa de postesado, y variacion de las tensiones con la ubicacion de los cables de pretensado.

Al observar la distribucion de tensiones en el interior de las vigas pretensadas, no se evalia un cambio apreciable
entre el pretensado con armadura pretesa y el pretensado con armadura postesa. Sin comparar valores de
magnitud, ya que en los cables de pretensado se ha aplicado una tensién que provoca una resultante de fuerzas
de 6835,5 kN, y en la placa de postesado aparece una carga resultante de 2000 kN (todo variando cuando se han
cambiado las dimensiones de la placa), se pueden apreciar unas tensiones distribuidas de forma practicamente
1déntica, un caso de otro.
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Figura 5-1. Comparativa entre tensiones trasversales con la placa de postesado en el centro, y tensiones
trasversales con los cables de pretensado en el centro.

Igualmente, salvando las distancias de 6rdenes de magnitud ya mencionadas, conforme varia la relacion entre el
canto de la viga a pretensar, y ya sea la superficie de la region en la que se encuentran los cables, o la superficie
de la placa de postesado, las tensiones se hacen mayores con el aumento de dichas relaciones en ambos casos.
Ademas, las graficas comparativas adjuntadas entre tensiones adimensionales y distancias adimensionales,
adquieren una gran similitud entre ellas.
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Figura 5-2. Comparativa entre las funciones tension-distancia adimensionales del pretensado con
armadura pretesa y armadura postesa.

Estas al compararlas con las que se encuentran en el libro de José Calavera Ruiz [1], se puede apreciar que son
practicamente iguales, lo que aporta veracidad entre lo explicado en dicha referencia bibliografica, y lo que se
produce al llevarlo a cabo en un software de elementos finitos como ABAQUS.
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Figura 5-3. Tensiones de hendimiento frente a distancia, adimensionales,
en la referencia bibliografica [2].

Un hecho a recalcar en las figuras mostradas, es que conforme aumenta la relacion del canto de la placa de
postesado o los cables de pretensado, con el canto de la pieza, las tensiones se van desplazando hacia la derecha
en la grafica. Esto equivale a decir que conforme aumenta la fuerza de pretensado a la cual se somete la viga de
hormigoén, las tracciones originadas en su interior se van alejando del extremo (zona de anclajes). Igualmente,
como se puede apreciar, la longitud en la cual se ubican las tensiones trasversales disminuye bajo el mismo
criterio (aumento de la fuerza de pretensado), compactandose asi la region traccionada. Esto se podria expresar
de diferente manera, sefialando que cuanto menor es la relacion a/h, mas se deben dispersar las compresiones
desde la placa hasta la seccion completa, provocando con ello mayores tracciones trasversales y mayor longitud
de ocupacion de dichas tensiones a lo largo de la viga.
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El limite bajo el cual la region de tensiones trasversales se aleja no es infinito, ya que este llega a un maximo de
aproximadamente 0,27 , es decir, la zona de tracciones se va alejando de los anclajes conforme aumenta la fuerza
de pretensado hasta un méaximo de distancia de aproximadamente el 27 % del canto de la viga. Esta situacion
extrema ocurriria para una relacion del 90 % entre el canto de la placa de postesado (o de los cables de
pretensado) y el canto de la viga de hormigon. Ademas de alejarse, dicha region de tracciones se va acortando
(compactando) conforme mayor es la relacion a/h, llegando a su limite maximo (a/h = 1), en el cual la placa
ocupa toda la seccion de la viga y no se producen tensiones trasversales.

Ocurre algo similar cuando se varia la zona en la cual se encuentra colocada ya sea la placa de postesado o bien
los cables de pretensado. Cuando se comparan ambos casos, salvando las mismas distancias de 6rdenes de
magnitud anteriormente mencionadas, ya que se aplican cargas distintas, la distribucion de tensiones
transversales varia de la misma forma conforme se aumenta la excentricidad de las cargas aplicadas.
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Figura 5-4. Comparativa entre tensiones trasversales con la placa de postesado a 400 mm del borde inferior de
la viga, y los cables de pretensado en la misma ubicacion.

Esta es una situacion intermedia entre los elementos de pretensado situados en el centro de la seccion de la viga,
y situados en la zona inferior, por lo que se ha seleccionado como un buen ejemplo para ilustrar lo que se pretende
explicar. Como se puede apreciar, la distribucion de tensiones en ambos casos es practicamente idéntica,
variando tnicamente la magnitud de las propias tracciones. Se distingue una zona de tensiones de hendimiento
que coforme aumenta la excentricidad de la carga de pretensado, se va haciendo mas pequefia hasta desaparecer
en el caso extremo de colocar la placa o los cables en la superficie inferior de la viga. Al igual que disminuyen
las tensiones de hendimiento con la excentricidad, todo lo contrario ocurre con las de exfoliacion, ya que como
se puede observar, la region en la cual se manifiestan estas, se va haciendo mas grande. Este fendmeno aparece
por el aumento de momentos flectores que provoca la excentricidad impuesta en la carga, ya que esto origina
tracciones mayores en la zona cercana a los anclajes (zona de tensiones de exfoliacion).

Finalmente, se concluye que la diferencia entre aplicar el pretensado con armadura pretesa o con armadura
postesa es poco apreciable, ya que las tensiones se van a distribuir por el interior de la pieza practicamente de
igual forma, siendo algo mayor la dispersion de las tensiones en el pretensado con armadura postesa al tener que
viajar desde un extremo de la viga, en vez de desde el centro (armadura pretesa). Ademas, aplicar una
excentricidad en los cables de pretensado equivale a aplicar la misma excentricidad en la placa de postesado,
haciendo recalcar atin mas si cabe, las semejanzas entre ambos métodos. Igualmente, el cambio de relacion de
dimensiones, ya sea entre el canto de la viga y el canto de la placa de postesado, o bien entre el canto de la viga
y la dimension vertical del conjunto de cables de pretensado, origina iguales variaciones en las tensiones que se
distribuyen a lo largo de la viga. Al fin y al cabo, métodos con procedimientos distintos, pero con resultados
similares.
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Figura 5-5. Comparativa entre la dispersion de tensiones en el hormigén pretensado con
armadura postesa, y con armadura pretesa [3].

5.2. Régimen plastico

Como se observa en los cuatro diferentes analisis de calculo en régimen elasto-plastico, el aumento de cargas en
la pieza tras un cierto limite (transicion entre régimen elastico y plastico), provoca que los diagramas de tensiones
trasversales se distorsiones considerablemente. Esto causa saltos puntuales de tension en diferentes zonas
localizadas, ademas de provocar un desplazamiento de la zona tensionada hacia la izquierda, aumentando la
zona de actuacion de las tracciones verticales.
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Figura 5-6. Comparativa de tensiones trasversales de postesado en dos instantes del escalon de cedencia.

En la figura 5-5 puede observarse la gran variacion que se produce en los diagramas de tensiones con un intervalo
de tiempo de 5 segundos, lo cual equivale a un desplazamiento de la placa de 0,1 milimetros. Este suceso da
importancia a la consideracion del régimen elastoplastico, ya que conforme se supera el limite de resistencia a
traccion del hormigon, la transicion entre la region de incremento de resistencia (sin fisuracion) y de fisuracion
del hormigdn es muy brusca, provocando grandes cambios en las tracciones, llegando incluso a fisurar la pieza
de hormigdn en su interior. Este fendmeno se aprecia en los puntos negros que surgen en las regiones de traccion,
lo cual hace sospechar de la aparicion de fisuras al no soportar el hormigén un mayor valor de tracciones.

Cuando se comparan los diagramas de la viga postesada con la placa metalica en la zona inferior, y la viga
pretensada con los cables en la misma zona, se observan grandes similitudes entre ambas distribuciones de
tensiones, lo que hace admitir una gran semejanza entre ambos procesos de fabricacion.
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Figura 5-7. Comparativa de tensiones trasversales entre el postesado con excentricidad y el pretesado
con excentricidad.

Aun habiendo diferencias entre ambos diagramas, son mas las similitudes que se encuentran. La variacion reside
en que la fuerza de postesado no es la misma que la aplicada en los cables de pretensado, por lo que no pueden
coincidir las distribuciones de tensiones trasversales. Sin embargo, aparecen dos regiones bien diferenciadas,
que coinciden en ambos modelos. Una zona de tensiones cercana a los anclajes, la cual se puede asemejar a la
region de tensiones de hendimiento ya explicada en el régimen elastico, y una nueva region que se origina en
una distancia mayor de los anclajes.

Aqui surge una gran diferencia entre el modelo elastico y el modelo elastoplastico, ya que esta nueva region de
tracciones (con forma de “mariposa”), no aparecia en el régimen elastico. Cabe resaltar que se trata de
pretensados con excentricidad, por lo que sin dicha excentricidad de carga se ha podido comprobar que no
aparece esa nueva region.

Resulta curioso observar que en todos los modelos anteriormente descritos, surge una zona de tracciones que
cuando se atenua, deja paso a las compresiones hasta el final del modelo. Sin embargo, en este caso de
excentricidad en el modelo elastoplastico, se atentia una primera region de tracciones, lo cual da paso a una zona
de compresiones, y finalmente se origina una nueva region de tracciones.
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Figura 5-8. Comparativa de las tensiones trasversales de los cables de pretensado ubicados en la zona inferior
de la seccion de la viga, entre el régimen elastico y el régimen elastoplastico.
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Al comparar los diagramas de tensiones de la figura 5-7, se puede comprobar lo ya explicado. Ambos se
encuentran reflejados bajo el mismo modelo de viga y cables, ya que poseen el mismo niimero de cables (35), y
el mismo incremento de temperatura aplicado (-664,29 °C) a ellos. Ademas, coincide también la ubicacion de
los cables en ambos modelos. Es decir, tinicamente varia el régimen de aplicacion, elastico o elastoplastico.

Por otro lado, al comparar las situaciones de placa metalica centrada y cables de pretensado centrados, surge una
diferencia apreciable aun habiendo aplicado la misma fuerza resultante. Esto se debe a la distribucion de
tensiones en el interior de la pieza de hormigon, ya que los cables de pretensado provocan una mejor
reorganizacion de las tensiones trasversales a lo largo de la viga. Como se ha explicado en anteriores apartados,
el mimero de cables ha sido disefiado de tal forma que la resultante de las tensiones aplicadas por ellos sea del
mismo orden que la aplicada por la placa de postesado. Sin embargo, al hallarse la placa empleando la carga
unicamente en un extremo, las lineas de fuerza provocan que en régimen plastico se produzcan mayores
tracciones, y como consecuencia, numerosas fisuras. Esta situacion se refleja en la figura que se adjunta a
continuacion, en la cual la primera distribucion de tensiones equivale al punto de carga méxima de postesado en
régimen plastico, el cual es aproximadamente del mismo orden que la carga aportada por los cables de
pretensado en el mismo régimen.
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Figura 5-9. Comparativa de las tensiones trasversales entre la placa postesada en el centro de la seccion de la
viga, y los cables de pretensado en la misma ubicacion.

En el diagrama de tensiones trasversales de la viga pretesada, aun habiendo llegado a la carga maxima, la
distribucion de esfuerzos se asemeja en gran medida al régimen elastico. Sin embargo, cuando se aplica la carga
propia del postesado, la pieza plastifica causando valores puntuales de mayor magnitud.

Al encontrar fisuras en los cuatro modelos los cuales se han sometido a carga para analizar el régimen plastico,
ha sido necesario disefiar las armaduras a disponer en la viga para evitar fisuras provocadas en el proceso de
pretensado, ya sea con armadura pretesa o postesa.

Seguidamente, se procede a hacer una comparativa de las funciones de tensiones trasversales y distancia
adimensionales, entre el régimen eléstico y el régimen elastoplastico. Dicha grafica se muestra a continuacion:



94 Analisis de Resultados
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Figura 5-10. Comparativa de las funciones de tensiones trasversales y distancia adimensionales, entre el
régimen elastico y el régimen elastoplastico.

En la figura 5-9, se muestran la funciones ya explicadas para seis situaciones diferentes:

- Azul: modelo en régimen elastico de la viga postesada (placa ubicada en el centro) con una presion en
la placa de 125 MPa, el cual ha sido utilizado para el caculo de armaduras.

- Gris: modelo en régimen elastico de la viga postesada (placa ubicada en el centro) con una presion de en
la placa de 25 MPa.

- Morado: modelo en régimen elastoplastico de la viga postesada (placa ubicada en el centro) en el instante
de transicion entre la region elastica y la region plastica de incremento de resistencia (t = 114,3 s).

- Amarillo: modelo en régimen elastoplastico de la viga postesada (placa ubicada en el centro) en el primer
punto de region plastica de fisuracion del hormigén (t = 175,03 s).

- Verde: modelo en régimen elastoplastico de la viga postesada (placa ubicada en el centro) en el segundo
punto de fisuracion del hormigén (t = 180,13 s).

- Rojo: modelo en régimen elastoplatico de la viga postesada (placa ubicada en el centro) en el instante
con doble desplazamiento del punto de transicion entre el régimen elastico y la zona de incremento de
resistencia del régimen plastico (t = 228,001 s).

Como se puede observar, las funciones parten de una geometria uniforme, para empezar a oscilar conforme se
acerca al régimen plastico. Las curvas azul y gris son analogas a las ya estudiadas en otros capitulos, con la
diferencia de la magnitud de sus puntos, ya que la curva azul se encuentra con un pretensado de 125 MPa en la
placa metélica, y la curva gris con un pretensado de 25 MPa en el mismo elemento. Cabe resaltar que aunque se
vio con anterioridad que las curvas disminuian con mayor relacion entre canto de la placa y canto de viga, en
este caso se trata de variar la presion aplicada sin cambiar el ratio de dimensiones entre cantos, lo cual provoca
que la curva de 125 MPa se encuentre por encima de la de 25 MPa.

Por otro lado, conforme la viga de hormigoén entra en régimen plastico, dichas funciones empiezan a oscilar
aleatoriamente. Esto es, la curva morada es de transicion entre régimen elastico y plastico, por lo que su
distorsion no se aprecia tan atenuada, sin embargo, el siguiente instante de tiempo (curva amarilla) ya se
encuentra en la region pléstica de fisuracion del hormigon, por lo que sus oscilaciones se hacen notar de forma
considerable.
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Conforme aumenta el tiempo, y con ello la deformacion longitudinal de la viga de hormigoén, la region de
tracciones trasversales en su comienzo se va desplazando hacia el centro de la viga, al igual que su valor de
atenuacion se desplaza hacia la derecha. Esto concluye en que la zona de tensiones trasversales se va
expandiendo en régimen plastico hacia ambos sentidos de la direccion longitudinal de la viga, conforme mayores
son las deformaciones longitudinales provocadas por el pretensado.

Esta idea puede ser complementaria a la idea de compactacion de la region de tensiones al aumentar la carga de
pretensado aplicada. Aunque la deformacion aumente, esto no quiere decir que la tension lo siga haciendo, ya
que se trata de régimen plastico, y por ello, conforme pasa el punto de transicion entre la region de incremento
de resistencia y la de fisuracion del hormigon del HAR, la fuerza que es necesaria aplicar para un mismo
desplazamiento va disminuyendo. En régimen eléstico, las deformaciones van aumentando linealmente con las
tensiones, lo cual provocaba una compactacion de la region de tracciones, y en este caso ocurre lo mismo, ya
que la region de tensiones mas compactada en régimen plastico se da para el instante de tiempo de la curva
amarilla, el cual posee el valor de carga de pretensado aplicada mayor de todos los del régimen plastico.

En general, se concluye que un aumento de las tensiones tanto en régimen plastico como en régimen elastico,
provoca una compactacion de la region de tracciones trasversales (ya que un mayor valor de carga para un mismo
desplazamiento implica una viga mas resistente), originando el desplazamiento de esta hacia el centro de la viga
y disminuyendo la distancia de actuacion de las tensiones.

5.3. Aportacion de la armadura a las tensiones trasversales de la viga postesada

La finalidad principal de este apartado es analizar las aportaciones del armado a la viga postesada, comparando
las tensiones que se originaban antes y después de introducir la armadura, e intentando coincidir en los instantes
de tiempo para proporcionar resultados equivalentes.
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Figura 5-11. Comparativa entre las tensiones trasversales de postesado surgidas en la viga
sin armar, y armada.

En la figura 5-11 se aprecia a la perfeccion lo que se pretende explicar. Ambos se tratan de iguales situaciones,
una sin armar y otra con la viga armada, en régimen elastoplastico, y aplicando un desplazamiento a la placa de
postesado de 10 mm en direccion longitudinal. Al afadir la armadura disefiada a la viga, el comportamiento en
su interior mejora considerablemente. Las tensiones trasversales ya no se expanden, como se explico en
anteriores apartados, sino que el armado provoca que estas se compacten en una region de la viga, evitando
zonas mayores de tracciones.

La disposicion de armadura en la viga pretensada provoca que se necesite una mayor carga aplicada para un
mismo desplazamiento, ya que esta se coloca para reforzar el hormigon, y esto conduce a una mayor
compactacion de las tensiones. El armado evita la brusquedad del escalon de cedencia que aparecia en régimen
elastoplastico sin armadura, lo cual es muy ventajoso.
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Figura 5-12. Comparativa entre las graficas carga-desplazamiento en régimen elastoplastico de la viga
sin armar, y la viga armada.

En la figura 5-12 se muestra como el escalon de cedencia se suaviza (disminuye el valor absoluto de la pendiente)
al introducir la armadura en su interior. Esto como ya se ha explicado, induce a un mayor nivel de carga de
pretensado para iguales desplazamientos (mayor resistencia de la viga), lo que es favorable ya que a mayor
carga, las tensiones se compactan en una region de la viga, evitando su desplazamiento a diferentes zonas. La
expansion explicada en la viga sin armar se aprecia en la figura 5-12, ya que el escalon de cedencia origina una
pérdida de resistencia de la pieza de hormigon (necesita mucha menor carga para un mismo desplazamiento), lo
que provoca que el drea de influencia de las tracciones aumente considerablemente.

Por otro lado, resulta interesante comparar el valor de las tensiones de ambas situaciones, de forma que se
representen con la distancia desde el extremo de la pieza, ambas adimensionales. Dicha idea se plasma en la
siguiente figura:

oplaca= 90 Mpa (Régimen Elastoplastico Armado - 148,63
oplaca= 115 Mpa (Régimen Elastoplastico Armado - 185,73
s)

oplaca = 106,25 Mpa (Régimen Elastoplistico Armado -
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oyloc
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(N
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Figura 5-13. Comparativa de las tensiones trasversales y la distancia adimensionales, entre la viga sin
armar y la viga armada.
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Las curvas mostradas en la figura 5-13, se dividen en dos tipos:

- Rojo: tensiones trasversales de la viga sin armar, en los instantes de tiempo que se muestran en la figura
5-11.

- Verde: tensiones trasversales de la viga armada, en los instantes de tiempo que se muestran en la figura
5-11.

Como se ha observado en los diagramas de tensiones (figura 5-11), las tensiones se compactan al afiadir
armadura, lo cual se refleja en esta ultima figura, al observar como el rango de actuacion de las tensiones de la
viga armada (funciones verdes) es mucho mas corto que el de las tensiones de la viga sin armar (funciones rojas).
Ademas, las funciones verdes se uniformizan, obviando casos como el instante t = 304,12 s, en el cual se produce
alguna oscilacion. Sin embargo, esta es despreciable en comparacion con las originadas en las representaciones
del modelo sin armar, ya que este muestra picos de tensiones muy elevados que se encuentran situados en
regiones aleatorias de la viga, lo cual puede ser perjudicial para la aparicion de fisuras en el hormigon.
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6 CONCLUSION

omo conclusion final, se enumeraran las multiples ideas que se han obtenido a lo largo de este Trabajo
Fin de Grado, con el principal objetivo de mostrar de una forma mas esquematica, todo lo aprendido
sobre el estudio del comportamiento elastoplastico del hormigon pretensado en la zona de los anclajes:

No hay gran diferencia entre el proceso de pretensado con armadura pretesa y con armadura postesa (en
régimen elastico), siendo unicamente apreciable la mayor distorsion de las tensiones en el segundo caso,
al aplicarse la carga en un extremo, y viajar las tensiones un mayor trayecto hasta ocupar toda la seccion
de la viga.

Una menor relacion entre el canto de la placa de postesado (o de los cables) y el canto de la viga, origina
mayores tracciones en el interior del hormigon, al haber una mayor diferencia entre la superficie de
aplicacion de la carga y la seccion de la viga, provocando asi un mayor niimero de tensiones trasversales
debidas a la dispersion a lo largo de la pieza.

La fisuracion en el hormigon provoca una disminucion considerable de la rigidez de la viga, originando
en instantes cortos de tiempo, grandes deformaciones para incrementos de tension relativamente bajos.

Aparecen grandes diferencias entre el comportamiento del hormigén en régimen elastico y en régimen
elastoplastico, llegando a producirse en el segundo caso zonas de tracciones que no aparecen en régimen
lineal.

El comportamiento de las tensiones trasversales de la viga de hormigén en régimen elastoplastico bajo
pretensado con armadura pretesa es mejor que con armadura postesa, debido a una mejor distribucion
de las tensiones al encontrarse aplicada la carga en el centro de la viga.

El analisis elastoplastico de piezas sin armadura transversal muestra una redistribucion de las tracciones
transversales en el sentido de aumentar la zona de las tracciones hacia el centro de la viga y disminuirlas
en la zona mas proximas al anclaje como consecuencia de la fisuracion.

El andlisis elastoplastico de piezas con armadura transversal muestra una contencion de la zona
traccionada en la zona mas proxima al anclaje evitando que progrese la fisuracion.
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100 Desarrollos Futuros

DESARROLLOS FUTUROS

A continuacion se muestran diferentes estudios que se pueden llevar a cabo a partir de este trabajo, no habiéndose
estudiado por considerar suficiente el material aportado:

- Estudio del comportamiento elastoplastico de los modelos ya expuestos, con vigas de hormigén de ultra-
altas prestaciones.

- Estudio de la variacion de las tensiones trasversales con la relacion entre el canto de la placa de postesado
(o de los cables) y el canto de la viga, en régimen elastoplastico.
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