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En Europa, desde la década de 1960, las estructuras de hormigon pretensado se han
utilizado ampliamente en la construccion de puentes debido a su capacidad para soportar
grandes luces. Sin embargo, muchas de estas estructuras estan alcanzando el final de su
vida util, lo que hace necesario determinar su estado de tensiones actual. Un factor critico
en estas estructuras es la fuerza de pretensado y su posible variacion debido a efectos
diferidos en el hormigoén, como la retraccion y fluencia, y la relajacion en el acero. Casos
recientes en paises de la Union Europea han demostrado que grandes puentes de hormigén
pretensado han colapsado debido a errores en los célculos de la fuerza de pretensado,

incremento de cargas y otros errores de ejecucion.

En Espafia, durante la década de 1990, se construyeron muchos puentes de hormigén
pretensado con una tipologia muy similar, conocida como sistema de luces biapoyadas.
Estas estructuras se encuentran en una edad critica donde las pérdidas diferidas de los
diferentes elementos son un factor clave para determinar su estado de pretensado. Desde
la construccion de estas estructuras, los métodos para calcular las pérdidas diferidas de
pretensado han cambiado, en parte gracias a los mayores requisitos de durabilidad para
lograr una vida util mas larga y garantizar que se cumpla la funcionalidad para la cual se

disend la estructura.

Para verificar esto, se propone un anélisis de las pérdidas de pretensado comparando
diferentes regulaciones, como la regulacion del proyecto (EP-77), la regulacion
actualmente vigente en Europa (Eurocddigo 2) y la regulacion aplicada en Estados
Unidos (ASSTHO-2020). El estudio se centra en la modelizacion de un puente tipico de
la red de carreteras espanola, donde se tienen en cuenta las pérdidas diferidas del
hormigoén, asi como las regulaciones actuales relacionadas con la durabilidad. Para ello,
se presentan los célculos del proyecto y se realiza un modelo comparativo de elementos
finitos utilizando el software SAP2000, introduciendo los parametros actuales del
Eurocodigo 2 para obtener una aproximacion mas precisa a los requisitos actuales para
este tipo de estructura. De esta manera, se realiza un andlisis de las desviaciones y
errores que las regulaciones del proyecto EP-77 pueden tener en comparacion con el
modelo de elementos finitos y las diferentes regulaciones en términos de prediccion de

las pérdidas de pretensado a corto y largo plazo y analisis tensional actual.



In Europe, since the 1960s, pre-stressed concrete structures have been widely used in
bridge construction due to their ability to support long spans. However, many of these
structures are approaching the end of their service life, making it necessary to determine
their current stress state. A critical factor in these structures is the pre-stressing force and
its possible variation due to deferred effects in concrete, such as shrinkage and creep, and
relaxation in steel. Recent cases in European Union countries have shown that large
prestressed concrete bridges have collapsed due to errors in prestressing force

calculations, increased loads, and other execution errors.

In Spain, during the 1990s, many pre-stressed concrete bridges were built with a very
similar typology, namely a system of bi-supported spans. These structures are at a critical
age where the deferred losses of the different elements are a key factor in determining
their pre-stressing state. Since these structures were built, their methods for calculating
deferred prestress losses have changed, partly thanks to the greater durability
requirements in order to reach a longer useful life so that functionality is met for which

the structure was designed.

To verify this, an analysis of pre-stress losses is proposed by comparing different
regulations, such as the project regulation (EP-77), the currently valid regulation in
Europe (Eurocode 2) and the regulation applied in the United States (ASSTHO-2020).
The study focuses on the modeling of a typical bridge of the Spanish road network,
where the deferred losses of concrete are considered, as well as the current regulations
related to durability. To do this, the project calculations are presented and a comparative
finite element model is made using the SAP2000 software, introducing the current
Eurocode 2 parameters to obtain a more precise approximation to the current
requirements for this type of structure. Thus, an analysis of the deviations and errors
that the regulations of the EP-77 project may have compared to the finite element model
and the different regulations is made in terms of predicting short- and long-term

prestress losses and current stress analysis.



A Europa, des dels anys 60, les estructures de formigd pretensat s'han utilitzat
ampliament en la construccié de ponts a causa de la seua capacitat per a suportar grans
espans. No obstant aix0, moltes d'aquestes estructures s'acosten al final de la seua vida
util, la qual cosa fa necessari determinar el seu estat de tensié actual. Un factor critic en
aquestes estructures ¢s la forca de pretensat i la seua possible variaci6 a causa dels efectes
diferits en el formigd, com ara la retraccio 1 la fluéncia, i la relaxacio en l'acer. Recents
casos en paisos de la Uni6 Europea han mostrat que grans ponts de formig6 pretensat han
col-lapsat a causa d'errors en els calculs de la forca de pretensat, I'augment de carregues

1 altres errors d'execucio.

A Espanya, durant els anys 80, es van construir molts ponts de formigé pretensat amb
una tipologia molt similar, coneguda com a sistema de llums biapoyades. Aquestes
estructures es troben en una edat critica on les perdues diferides dels diferents elements
son un factor clau per a determinar el seu estat de pretensat. Des de la construccio
d'aquestes estructures, els metodes per al calcul de les perdues diferides de pretensat han
canviat, en part gracies als majors requisits de durabilitat per a aconseguir una vida 1til
més llarga i garantir que es compleixi la funcionalitat per a la qual es va dissenyar

I'estructura.

Per a verificar agd, es proposa una analisi de les perdues de pretensat comparant
diferents regulacions, com ara la regulacié del projecte (EP-77), la regulacié actualment
vigent a Europa (Eurocodi 2) 1 la regulacié aplicada als Estats Units (ASSTHO-2020).
L'estudi es centra en la modelitzacié d'un pont tipic de la xarxa de carreteres espanyola,
on es tenen en compte les perdues diferides del formigo, aixi com les regulacions
actuals relacionades amb la durabilitat. Per a fer aco, es presenten els calculs del
projecte i es realitza un model comparatiu d'elements finits utilitzant el programari
SAP2000, introduint els parametres actuals de 1'Eurocodi 2 per a obtenir una
aproximacid més precisa als requisits actuals per a aquest tipus d'estructura. Aixi, es
realitza una analisi de les desviacions i errors que les regulacions del projecte EP-77
podrien tindre en comparacié amb el model d'elements finits i les diferents regulacions
en termes de prediccid de les perdues de pretensat a curt i llarg termini i al analisi

tensional en la actualitat.
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1. Objeto del estudio y organizacion.

El trabajo “Andlisis estructural del pretensado en tableros de puente de vigas de
hormigén prefabricado. Aplicacion a un puente de carretera tipo construido en la década
de 1990.”, tiene como objetivo la realizacion del Trabajo Final de Master en la titulacién
del Master de Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos (MICCP) de la Escuela Técnica

Superior de Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos.

En el presente trabajo se pretende analizar el estado actual en el que se encuentra un
puente tipo recogido en la “Coleccion de Puentes de Vigas Pretensadas 1IC”, obras de
paso para carreteras. Debido a los continuos cambios normativos se pretende realizar un
analisis de como se encuentra la parte mas solicitada de la estructura y poder realizar una
comparacion del estado actual para cada una de las normativas estudiadas en el trabajo.
La finalidad del trabajo consiste en poder comparar el estado en la normativa empleada
en coleccion de puentes y las normativas en la actualidad y poder saber como se
encontrarian estos puentes en la actualidad que estan proximos a alcanzar la mitad de su

vida util.

En esta memoria se explicard brevemente alguno de los aspectos mas importantes,

estando todos ellos mas detallas y extendidos en sus respectivos anejos.

2. Introduccion

Los puentes son estructuras necesarias, que han servido a lo largo de la humanidad para
poder salvar obstaculos y permitir conexiones entre puntos que anteriormente suponian
un gran esfuerzo y grandes longitudes a recorrer para poder salvar estos obstaculos, como

bien puede ser: los rios, valles o cualquier accidente geografico.

El disefio y proyeccion siempre ha recaido sobre la ingenieria estructural, y esta siempre
ha estado en continua evolucion, desde los inicios de la humanidad siempre se ha buscado
innovacion, mediante nuevas tipologias, nuevos materiales, formas de célculos... Lo cual
ha dado resultado a la gran variedad que se tiene hoy en dia de estructuras capaces de
alcanzar grandes luces y poder salvar obstaculos que anteriormente se necesitaba de gran
esfuerzo y tiempo para poder alcanzar dos puntos que en realidad se encontraban a una

distancia muy proxima entre ellos.



2.1. Evolucion de los puentes

Como bien es sabido en la actualidad existen grandes obras de paso que datan de épocas
pasadas, desde incluso antes de la época romana hasta la actualidad, dando lugar no solo
a la mejor conexion entre ciudades, sino, que han podido desarrollarse y mejorar tanto la

calidad de vida, social y economica de las regiones.

La época romana supone el inicio de la era de la construccion de puentes a gran escala,
ya utilizada por los romanos para poder conectar las ciudades entre si que en la actualidad

pueden observarse y forman parte del patrimonio historico de las ciudades.

Este pueblo con gran influencia en la historia es considerado los propulsores de la
ingenieria estructural de puentes, puesto que fueron los primeros en utilizar un material

cementante realizado a partir de cenizas volantes.

La tipologia de sus puentes se caracterizaba principalmente por ser arcos semicirculares,
aunque esto no ha sido exactamente de esta manera, variando estas formas para poder
conseguir mas altura y permitir que en épocas de crecidas de los rios esto no supusiera un

problema importante.

En la actualidad existen puentes que cuentan con casi 2000 afios y que incluso hoy en
dia se utilizar de manera funcional, por lo que se puede decir que en la época romana fue

el inicio de la ingenieria estructural.
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En la figura 1 se puede apreciar el puente Romano de Orense, es el claro ejemplo de la
evolucidn de los puentes romanos, los cuales inicialmente se trataban de arcos circulares
y de cdmo poco a poco fueron variando para poder obtener paso de agua mayor por debajo
del tablero del puente y poder conseguir que las crecidas de los rios no afectasen de
manera negativa a la estructura o dejara de hacerla funcional. A partir de aqui la
produccion de puentes se quedd estancada en su evolucion y no fue hasta la primera
revolucion industrial cuando se intensificéd y dio lugar a las tipologias y materiales que se

siguen utilizando en la actualidad.

En la segunda mitad del siglo XVIII debido a las necesidades de la poblacién y a la
aparicion de la industria y la necesidad de avance econdémico que suponia una
transformacion en la sociedad, dando lugar a nuevas necesidades sociales y de transporte
con la aparicion del ferrocarril y la consecucion de grandes hornos que permitian obtener

materiales obtenidos a partir del carbon.

Aparecen los metales que se nombran a continuacion, suponiendo un nuevo material,
que tenia grandes resistencias en comparacion con los materiales que se tenian hasta el

momento.

Hierro fundido o hierro colado: es un material con un alto contenido en carbono, en

torno al 2,1-4%, con un contenido en silice del 1-3%, lo que lo convierte en un material
duro, fragil, no maleable y no soldable, por lo que las uniones debian ser mediante
bulones. En cuanto al punto de fusion presenta un bajo punto de fusion, y su elaboracion

es mediante el fundido y vertido en un molde.

Hierro forjado o hierro dulce: material con un contenido en carbono del 0.05-0.25%,

muy bajo contenido en carbono, lo que proporciona que sus caracteristicas son las de un
material relativamente blande y maleable, poco tenar y que puede soldarse mediante forja.
Con respecto al hierro fundido presenta un mayor punto de fusion y es obtenido mediante

forja.

Acero: material que en la actualidad todavia se utiliza para la construccion de
estructuras, su contenido en carbono se situa entre un 0.03-2.14% y con esto se consigue

un material ductil y con una alta resistencia a la traccion.



Esto dio lugar a la ejecucion masiva de puentes de este tipo de material, el primero de
ellos se puede observar en la figura 2 y se trata del puente denominado “Iron Bridge”
disefiado por Abraham Darby III en el afio 1779 para el paso del ferrocarril, estaba
realizado mediante hierro fundido y disponia una tipologia tipo arco, imitada y basada en

la realizada por los romanos.

Otro de los grandes hitos de la construccion de esta tipologia de puentes es el viaducto
de Garabit, como se puede observar en la figura 3, ubicado en Loubaresse y fue construido
en el ano 1884 también para el paso de los ferrocarriles realizado por la compaifiia de
Gustave Eiffel en el afio 1886. Se trata de un puente de tipo arco construido con hierro

forjado con un total de 565 metros y 7 vanos con una altura maxima de 122 metros.

www.epdIp.com


http://www.epdlp.com/

Tras estos puentes realizado con hierro, se dio lugar a una nueva tendencia con la
aparicion de un material que parecia el mejor material de construccion para la elaboracion
de los puentes, ya que se trataba de un material homogéneo y con grandes caracteristicas

mecanicas, el acero.

En la zona de América del Norte fue tal su utilizacion que se utilizo para una cantidad
muy elevada de puentes, la tendencia que presentaba este material parecia no tener ningiin
competidor, se trataba de un material resistente, que se podia soldar y que trabaja bien
tanto a compresion como a traccion, por lo que empezaron a realizarse puentes esbeltos

dando lugar a la aparicion de los puentes colgantes.

Esta tipologia de puente permite salvar luces muy grandes y se utilizaron durante todo
el siglo XX para salvar grandes obstaculos. Pero en el afio 1940 sucedio un evento que
cambiaria la tendencia en la utilizacion de este tipo de puentes. El puente de Tacoma
Narrows construido en el afo 1940 por el ingeniero Leon Moisseif, el cual tenia una
tipologia tipo puente colgante y era de acero tal y como puede observarse en la figura 4.

Empezo a tambalearse incluso antes de su inauguracion.

www.xataka.com

El puente unicamente pudo aguantar unos dias y acab6 colapsando, poniendo en aviso
a la sociedad de dotar de rigidez a la estructura para poder evitar que los fendmenos de
resonancia afectaran gravemente a la estructura y pudieran ocasionar graves desperfectos

e incluso provocar la pérdida de vidas humanas.
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Paralelamente a la construccion de puente de Acero, la tendencia en Europa era algo
distinta, la tendencia en esta parte del mundo era la construccién de puentes con un
material totalmente distinto, se trataba de un material heterogéneo, que podia adaptarse a
casi cualquier superficie y que resistia elevadas compresiones y mediante la introduccion

de barras de acero era capaz de soportar pequefias tracciones.

El uso del hormigén armado se expandid de una manera muy rapida y su evolucion en
estructuras, ligada al avance en los disefios y tipologia para aumentar las luces de los
puentes resultados muy importantes en la historia del hormigoén, y aparentemente no era

tan sensible a los efectos atmosféricos.

En la figura 5 se representa uno de los puentes de hormigoén armado mas grandes que
existe en la actualidad, su construccion data del afio 1942 ejecutado mediante el método
de autocimbra por Eduardo Torroja, aunque el proyecto del puente se le atribuye a la

persona que da nombre a este puente Martin Gil.

El principal problema del hormigén armado radicaba en la necesidad de utilizar formas
de este tipo para poder seguir el camino de las cargas de compresion y asi evitar que las
tracciones aparecieran en el hormigdn, por lo que esta tipologia de puentes solo era viable
en valles y cerradas que pudieran proporcionar grandes luces y que tuvieran una altura lo

suficientemente alta para poder ejecutarlos.
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En el afio 1886 fue una fecha clave para los inicios del pretensado de hoy en dia, cuando
el experimento realizado por P.H. Jackson y las ideas de Freyssinet supusieron un primer
acercamiento al pretensado de hoy en dia, pero al no disponer de aceros de alta resistencia,

no surgieron efecto.

En el afio 1920 fue cuando el mismo Freyssinet el encargado de poner en practica esta
metodologia nueva hasta la fecha. El concepto clave en este material cambi6 totalmente
la perspectiva de la utilizacion del acero dentro del hormigdn, que hasta ese momento
unicamente interactuaba con el hormigdn cuando aparecia la fisura, el cable de acero paso

a ser un elemento activo dentro del hormigoén a partir de la transmision de cargas.

Este nuevo concepto de material no presenta inicamente la facilidad de conseguir luces
mayores, si no que a modo constructivos permite solidarizar partes construidas
independientemente lo que constituye un principio basico en la construccion como es la

reflexion de “hacer grande lo pequefio”.

Tal fue su auge en Europa que dio lugar a la industria de la prefabricacion, ya que era
posible fabricar elementos por separado y poder unirlos mediante el pretensado y
solidarizarlos. Durante la época de los afos 60 se empez6 a construir una cantidad muy
elevada de puentes a partir de vigas pretensadas y se introdujo como un material que
componia la mayor parte de los puentes en Europa. En la figura 6 se muestra el primer

puente de hormigdn pretensado que se realizo “in situ”.

www.victoryvepes.blogs.upv.es
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3. Antecedentes

3.1. Hormigon y acero de pretensado como material

Durante gran parte de la historia del hormigdn como material de construccion se ha
pensado que al tratarse de un material pétreo la variabilidad y la afeccion por fendmenos
externos a lo largo de su vida ttil era realmente baja. En la época en la que se disefiaron
los primeros cddigos de disefio de estructuras de hormigén la durabilidad no suponia un
factor a tener en cuenta y tras el paso de los afios y la aparicion de desperfectos o incluso
de colapso de estructuras debido a este factor que se ha podido comprobar como con el

paso de los afios puede resultar un problema importante en las estructuras.

Con el paso de los afios, el hormigon al tratarse de un material heterogéneo presenta
pérdidas debido a efectos diferidos que se dan debido a la evaporacion del agua, dando
lugar a la retraccion y posteriormente debido a la deformacion de fluencia bajo una carga

constante como continuacion se detalla:

- Fluencia: se define como la deformacion adicional obtenido como consecuencia
de aplicar una carga y mantenerla en el tiempo. Esto se traduce que a igualdad de
carga aplicada las deformaciones aumentan, y por lo tanto se debe de tener en
cuenta durante la vida util de los puentes, ya que la gran cantidad de cargas a las
que estan sometidas son permanentes lo cual supone un importante factor para
tener en cuenta.

- Retraccidn: es un fenomeno que se produce en el hormigén y es inevitable que
esto suceda, este fendmeno tiene su origen en el agua empleada en el amasado del
hormigon. Como se ha comentado anteriormente es necesario introducir agua para
realizar la mezcla del hormigdn, esto no forma parte de la estructura cristalina del
hormigén endurecido e inevitablemente saldrd y se evaporard. Durante este
proceso el hormigén pierde humedad y se produce una disminucion del volumen,

lo que provoca que el hormigon se retraiga.

El acero de alto limite elastico, es utilizado para poder introducir cargas elevadas en el
hormigén con la finalidad de poder precomprimir la pieza y poder tener un margen
suficiente en la estructura para poder contrarrestar las tracciones producidas por las cargas
externas sobre la estructura. Al tratarse de un acero con un alto limite eldstico y admitir

deformaciones elevadas, se es posible introducir al hormigdn compresiones consiguiendo

13



asi que se puedan suplir con las tracciones que producen en la fibra inferior las cargas

permanentes en la estructura.

En cuento al cable de acero de pretensado en el hormigdn también presenta pérdidas
debido a la relajacion. Este proceso se produce debido a que el cable al estar a traccion
durante toda la vida 1til de la estructura se produce un amento de deformacién bajo la

misma carga aplicada, lo que se traduce en una disminucion de la tension en el acero.

Todo esto se puede encontrar mas en profundidad en el Anejo II “Antecedentes y estado
del arte”, donde se comentan cada una de estas pérdidas reoldgica de los materiales y se

definen su obtencion a lo largo del tiempo.

3.2. Hormigon pretensado

El pretensado se define como “una técnica general que consiste en la creacion de
tensiones internas en una estructura para mejorar su comportamiento frente a las acciones
externas”. Cabe destacar que el pretensado no es inicamente una técnica utilizada para el
hormigén puesto que durante mucho tiempo ha tenido campos de aplicacion muy

extensos.

El hormigon pretensado tardd mucho en desarrollarse debido a que en un principio no
existia acero de alto limite eléstico, lo cual no permitia introducir tensiones de compresion
elevadas en el hormigoén y por lo tanto no compensaba con las tracciones que generaban
las cargas aplicadas. En la figura 7 se muestra como se resuelve el estado tensional

mediante el mecanismo del pretensado.

Ll

L Diagrama de tensiones normales en la

saccion transversal a centro de luz,
dabldas al axil Ny al momanto N-e

14



El pretensado no favorece solamente el estado de compresion total en la pieza, si no que
se consigue evitar que en los estados limite de servicio se produzcan fisuras en la seccion
mas desfavorable, consiguiendo una mayor oposicion a la entrada de factores

medioambientales que puedan poder en riesgo la vida 1til de la estructura.

Existen diferentes tipos de pretensado segun la situacioén de la armadura activa respecto
a la pieza, el instante de la puesta en tension de las armaduras respecto al hormigonado

de la pieza, y las condiciones de adherencia de las armaduras activas:

Dependiendo de si el elemento tensor se encuentra en el interior o exterior de la pieza

se denominara pretensado interior o exterior.

En el momento en el que se procede a realizar la puesta en tension de las armaduras

activas respecto al hormigonado de la pieza puede ser:

- Con armaduras pretesas: las armaduras se tensan antes de hormigonar la pieza.
- Con armadura postesas: las armaduras se tensan después del hormigon

endurecido.

La armadura postesa concretamente es el caso que se va a tratar en este trabajo, es
necesario que éstas no queden adheridas al hormigon antes de su puesta en tension. Para
ello se colocan unos conductos o vainas que, con el trazado conveniente, atraviesan la
estructura. Una vez el hormigdn ha alcanzado suficiente resistencia, las armaduras activas
se enfilan dentro de sus vainas. En los extremos de la pieza se disponen unas placas de
anclaje para la armadura activa, de forma que, mediante un gato hidraulico, se tracciona
la armadura apoyandose en el hormigon. Cuando el esfuerzo es adecuado, se enclavan las
cufias del anclaje desde donde actuaba el gato y el cable queda traccionado,
comprimiendo al hormigoén, y por ultimo se procede a la inyeccién de lechada para

asegurar una correcta adherencia.

Esta técnica presenta innumerables ventajas con respecto a otro tipo de materiales como
eliminar las tracciones en el hormigon y evitar fisuracion bajo cargas de servicio, lo que
resulta en una mayor impermeabilidad y proteccion de las armaduras. El pretensado
también permite la generacion de contraflechas de forma sencilla y proporciona
funcionalidad puesto que es capaz de eliminar las flechas provocadas por las cargas

permanentes y permite soluciones estructurales inviables con el hormigén armado.
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3.3. Puente de hormigon pretensado

En la actualidad existen numerosos puentes en la red de carreteras y ferrocarriles en
Espaia que fueron construidos en los afios 80 y que han estado en servicio durante mucho
tiempo. Es importante realizar evaluaciones periodicas de estas estructuras para detectar
posibles problemas y evitar dafios mayores. En los ltimos afios, ha habido un aumento
en el nimero de colapsos de puentes en todo el mundo, algunos debidos a eventos
extraordinarios, pero muchos debido al paso del tiempo y a la falta de mantenimiento
adecuado. Se describiran dos casos recientes de colapso de puentes, incluyendo el caso
del Puente Morandi en Génova y el Viaducto de Castro en la A-6 en Galicia, que a

continuacion se explican.

El puente de Morandi se trata de un puente cuya ubicacion se encontraba ubicado en
Génova, se construyo en el afio 1967 y cuyo colapso sucedio en el afno 2018, es decir a
los 51 afios, mientras que su vida util estaba planificada para 100 afos, durante este suceso

perdieron la vida 43 personas y cuyos dafios econémicos fueron muy grandes para el pais.

El puente contaba con una longitud de 1102 metros con un total de 11 vanos, cuya luz
maxima era de 208 metros. El colapso se produjo en uno de los tres vanos principales,
consistentes en los tramos atirantados del viaducto. Estos tramos se construyeron
mediante un sistema equilibrado, en el que cada vano, de casi 210 metros de luz, vuela
un total de 87 metros por ambos lados del eje de las pilas, sostenidas en sus extremos por
un doble sistema de tirantes de acero pretensado, cuyo anclaje se sitia en la cabeza de las

pilas.

Este sistema es un claro ejemplo de la primera generacion de puentes atirantados, en el
cual los puentes contaban con un Unico tirante por pila que actia como un apoyo

intermedio fijo.

El motivo principal del colapso del puente Morandi en Génova fue la pérdida de uno de
los tirantes debido a la corrosion, lo que redujo la seccidon transversal del mismo y
aumento la tension en el cable hasta que se produjo la rotura. Los materiales empleados
en la construccion del puente eran altamente sensibles a la corrosion debido a que
contenian elementos de acero y se encontraba en un entorno propicio para ello, cerca del

mar y expuesto a los factores atmosféricos.
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Figura. 8. Detalle de los tendones de hormigon pretensado corroidos. (Fuente: ATP)

Esto podria haberse detectado antes y haberse realizado labores de reparacion mediante
técnicas no destructivas sobre el tirante para poder haber realizado un seguimiento del

pretensado residual.

b) Viaducto de Castro
El Viaducto de Castro se trata de un viaducto ubicado en el municipio leonés de Vega
de Valcarce, ubicado a las puertas de la provincia de Lugo. Este colapso se produjo
relativamente hace poco, concretamente el 7 de junio de 2022 se produjo el colapso de
uno de los vanos del viaducto y solo 10 dias después se produjo el desplome de un
segundo vano. Por suerte no se tuvo que lamentar victimas ya que el puente fue cerrado

al trafico en julio de 2021.

En cuanto a las caracteristicas del puente es una longitud total de 585 metros con 13
vanos y la luz maxima entre vamos es de 45 metros. El primer colapso del puente se
produjo en el primer vano, la tipologia del puente es tipo viga biapoyada realizada
mediante dovelas prefabricadas y posteriormente postesadas para unirlas entre si. El

sistema constructivo se realiz6 mediante montaje vano a vano con cimbra autolanzable.
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Es importante tener en cuenta que aun no se ha llegado a una conclusion definitiva sobre

la causa del colapso del Viaducto de Castro. Si bien es cierto que se ha hablado de la
corrosion de las armaduras como factor determinante, también se han considerado otros
posibles motivos como la capa impermeabilizadora del tablero que pudiera haber
permitido la entrada de agua y favorecido la corrosion, o incluso fallos en el disefio o
ejecucion de la estructura. En cualquier caso, lo que si se puede afirmar es que se trata de
un suceso muy grave y que pone de manifiesto la importancia de llevar a cabo
inspecciones y labores de mantenimiento adecuadas en las estructuras para garantizar su

seguridad y prolongar su vida util.

Como se ha podido comprobar durante el trabajo el hormigén pretensado en
construccion de puentes se ha extendido en gran medida debido a su resistencia y
durabilidad. Sin embargo, se ha descubierto que este tipo de puentes también pueden
sufrir problemas de corrosion que afectan su integridad, y que pueden relacionarse con
las pérdidas de pretensado, ya que se trata de un elemento fundamental para asegurar la
estabilidad en este tipo de puentes. Los puentes de hormigén se construyeron
principalmente en EE. UU. entre 1940 y 1960, y en Europa entre 1945 y 1970, lo que
significa que muchos de ellos ya han superado la mitad de su vida util estimada de 50
afios y estan en riesgo de fallos prematuros que ya se han dado en puentes, por ello es

importante que los ingenieros consideren el estado tensional y la posible corrosion en los
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puentes de hormigén pretensado al disenar y mantener estas estructuras. Por ello a
continuacion se realizard el andlisis del pretensado de una viga perteneciente a un puente

tipo muy utilizado en Espafa para la construccion de carreteras durante los afios 1980.

4. Descripcion de la estructura

4.1. Descripcion general y proceso constructivo

La estructura de comprobacion del estado actual del pretensado en las vigas se recoge
en una coleccion de puentes de vigas pretensadas elaborada por el ministerio de obras
publicas y urbanismo en el afio 1986, en ¢l se detalla el disefio de vigas para obras de
paso. En esta ocasion se han de considerar diferentes aspectos para poder comprender el

funcionamiento de la estructura y su concepcion de disefio.

Las estructuras recogidas estan conformadas por tres elementos principales, las vigas
prefabricadas que conforman el tablero de la estructura, realizadas con hormigon
pretensado, las cuales se disefian para dos fases de tesado. Una primera fase de tesado las
cuales se tesan 4 tendones para que soporte el peso propio de la viga y las distintas cargas
de manipulacion y puesta en su ubicacion dentro de la estructura. La segunda fase de
tesado en la que se introduce un tendén mas de pretensado (5 en total) y que se tesan una
vez se ha completado el tablero, lo que permite la realizacion de estructuras mas ligeras
y de la mayor luz. Los otros dos elementos principales del puente son las pilas y los

estribos que estan realizadas con hormigdn armado.

El puente esta construido mediante vigas biapoyadas, en la que al tratarse de dos tramos

el primero se realiza sobres estribo-pila y el segundo pila-estribo.

El terreno sobre el que se apoya se trata de un terreno de cimentacién con una tension

admisible cadm > 7 kp/cm2 y angulo de rozamiento 35°.

4.2. Materiales empleados

Para el puente que va a ser objeto de analisis de este estudio de pérdidas de pretensado,
estd compuesto por dos materiales, el hormigon y el acero convencional utilizado para la

armadura pasiva, como el de alta resistencia para la armadura activa.
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Dependiendo de la parte de la estructura, se compone de hormigén de distintas
resistencias y caracteristicas, teniendo en cuenta que el puente estd proyectado para la
época de los afios 80, se trata de hormigones con resistencia a compresion de 20 a 35

MPa.

- Hormigon de 35 MPa: tendrdn una resistencia minima de 35 MPa las vigas
pretensadas que soportaran el tablero.

- Hormigéon de 25 MPa: se empleard para elementos como la losa del tablero,
dinteles y fustes de las pilas.

- Hormigoén de 20 MPa: este hormigoén se utilizard para elementos masivos como

son: zapatas, muros laterales, muros frontales, aletas y zapatas de los estribos.

El acero empleado para todas las armaduras pasivas empleada en los elementos de
hormigén ya sea armado o pretensado es del tipo AEH-400N: con mddulo de elasticidad
de 210000 MPa y limite elastico de 400 MPa, lo que en la actualidad se denominarian B
400 S.

Para el acero que conforma la armadura activa, se han considerado las siguientes

caracteristicas para el calculo del trazado y dimensionamiento de los tendones.

- Modulo de deformacion longitudinal: Ep: 190000 MPa

- Relajacion en ensayo a 120 horas, a 20° de temperatura y tension equivalente al
70 % de la rotura: 1,35 %

- Relajacion en ensayo a 1000 horas, a 20° de temperatura y tension equivalente al

70 % de la rotura: 2 %

En cuanto a los cables que se han empleado como armadura activa presentan las

siguientes caracteristicas:

- Area neta del tendon: Ap: 11,84 cm2
- Carga de rotura garantizada: 1910 N/mm?2

- Carga correspondiente al limite elastico caracteristico: 1718 N/mm2
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4.3. Geometria de la estructura

En este apartado se presentan las geometrias que compone la estructura, mediante los
siguientes esquemas. Todo ello se puede ver de una forma mas detallada en los planos

presentados en el documento Planos.

En la figura 10, se puede observar las caracteristicas en alzado del puente en cuestion,
que se trata de un puente de dos vanos simétricos de 30 metros formados por dos vanos
biapoyados, apoyandose en la parte central por una pila de hormigén armado y en los

extremos por dos estribos conformados por hormigén armado.

Figura. 10. Vista en alzado del puente cotas en metros. Sin escala. (Fuente: Plano planta y alzado)
En la figura 11 se puede observar el detalle en planta del puente, apreciandose un ancho
total del puente de 13 metros y un ancho de plataforma de 12 metros, en cuanto a los
estribos se puede comprobar que tiene un ancho similar a la plataforma y una longitud de

7 metros.

13

73 30 30 73

Figura. 11. Vista en planta del puente, cotas en metros. Sin escala. (Fuente: Plano)
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Por ultimo, se presenta una vita generan en 3D del puente en cuestion a analizar.

Figura. 12. Vista en 3D del puente. Sin Escala. (Fuente: Plano 3D)
a) Tablero
El tablero estd conformado por 6 vigas de hormigon pretensado, una losa de hormigon

armado, una capa de rodadura, un pretil y una barrera semirrigida.

En la figura 13 se puede observar la seccion transversal del tablero, donde se puede
comprobar que la anchura de plataforma es de 12 metros con una longitud total de 13

metros incluyendo todos los elementos de seguridad.

2,83

Figura. 13. Seccion transversal del tablero, cotas en metros. Sin escala. (Fuente: Plano de seccion transversal)
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En cuanto a las vigas encargadas de transmitir las cargas a las pilas y los estribos, se
trata de vigas en seccion doble T asimétrica, realizadas con hormigon de 35 MPa. Las
vigas son elementos con 5 tendones de pretensado, con una longitud de 30 metros, un
ancho de 0,8 metros y un canto total de 2,1 metros, poseen un 4rea bruta de 0,81 m? y una
inercia sobre el eje fuerte de 1,206 m2. Todas las vigas que componen el tablero cuentan
con macizado en la seccion de apoyos, a continuacion se muestran tanto las secciones de
los apoyos como la seccion ubicada en el centro de luz, en el plano “Variacion de
secciones en la longitud de la viga” se puede obtener mayor detalle de la ubicacion de las
distintas secciones. En la figura 14 se puede observar todas las caracteristicas geométricas

de la viga, sus propiedades mecanicas y el esquema de armado de la viga.

SECCION A-A' SECCION B-B'
[+0]
o
—at 3
w
53 5 &
- ol
™
_ =
T1: TENDON 1 T1: TENDON 1
“D’- T2: TENDON 2 T2: TENDON 2
T3: TENDON 3 T3: TENDON 3
| T4: TENDON 4 T4: TENDON 4
T5: TENDON & - T5: TENDON 5
08 Cotas: metros I Cotas: metros
g |—'——I Escala: 1:30 Escala: 1:30

Figura. 14. Caracteristica geométricas y posicionamiento de cada tendon en las distintas secciones a lo largo de
la viga. (Fuente: Elaboracion propia).
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Figura. 15. Caracteristicas geométricas y disposicion de armado de la seccion, cotas en metros. (Fuente: Plano
seccion transversal y armado).
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Analisis estructural del pretensado en tableros de puente de vigas de hormigén prefabricado. Aplicacion a un
puente de carretera tipo construido en la década de 1990.

El sistema de pretensado se caracteriza por tener dispuestos 5 tendones, los cuales
pueden observarse en las figuras 16 y 17 en las que se muestra el alzado y la planta del
trazado de los cables por la viga, se puede obtener una informacidon mas extensa acerca

de las coordenadas de los tendones y geometria de la viga en el plano “caracteristicas de

la viga”.

Figura. 16. Vista en alzado del trazado de los tendones puente cotas en metros. Sin escala. (Fuente: Plano
Caracteristicas de la viga).

Figura. 17. Vista en 3D del trazado de los tendones. Sin escala. (Fuente: Plano Caracteristicas de la viga)

A continuacién, se muestran los trazados de cada uno de los tendones a lo largo de la

viga.

TENDON 1

0.01 0.13 019 019 019 019 019 019 0.08 0.00
0.53 033 0.19 o011 0.10 0.10 0.10 0.1 0.13 0.16

Tabla. 1. Coordenadas trazado de tendon 1. (Fuente: Elaboracion propia)

TENDON 2

0.00 0.00 0.04 006 006 006 006 005 0.00 0.00
094 0.57 031 015 010 0.10 0.16 031 056 0.90

Tabla. 2. Coordenadas trazado de tendon 2. (Fuente: Elaboracion propia)

TENDON 3

-0.02 -0.15 -0.19 -0.19 -0.19 -0.19 -0.19 -0.18 -0.06 0.00
0.15 0.12 0.11 0.10 0.10 0.10 0.14 025 042 0.66

Tabla. 3. Coordenadas trazado de tendon 3. (Fuente: Elaboracion propia)



TENDON 4

X 316 612 9.08 12.04 1500 16.48 19.44 22.40 2536 28.32

Y 0.00 -002 -0.06 -0.06 -006 -0.06 -0.06 -0.02 0.00 0.00

Z 072 043 022 012 010 011 022 043 074 1.16
TENDON 5

X 316 6.12 9.08 12.04 15.00 16.48 19.44 2240 2536 28.32

Y 000 0.00 000 000 0.00 000 000 0.00 0.00 0.00

Z 160 100 057 031 022 022 042 076 128 196

El puente tiene una losa de hormigdén armado de seccidn rectangular con un canto total
de 20 cm, que no se considera un elemento resistente, sino que distribuye las cargas sobre
las vigas para calcular los esfuerzos. La capa de rodadura es una mezcla bituminosa de 7
cm que cubre toda la anchura. Para la seguridad, hay dos elementos en los extremos: una
barrera semirrigida anclada al elemento estructural con una base de 50 cm y una barrera
rigida compuesta por elementos verticales discontinuos unidos por una banda continua de
doble onda, anclados en el extremo interior de una acera de 1 metro de ancho, con una

barandilla metalica en el extremo.

4.4. Acciones

Las acciones que actiian sobre una estructura de vigas pretensadas, considerando las
permanentes y variables. Las permanentes incluyen el peso propio del elemento
estructural, la losa, la capa de rodadura y las barreras en los extremos. Las variables
incluyen la sobrecarga de uso y la sobrecarga de uso en situacion frecuente. Se muestran
las areas tributarias asignadas a cada viga para el célculo de asignacion de cargas y se

nombra cada viga seglin su secuencia de izquierda a derecha en la figura 18.
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VIGA 1 VIGA2 VIGA3 VIGA 4 VIGAS VIGAG6
Area 1,98 m? 2,16 m? 2,21 m? 2,31 m? 2,36 m? 2,02 m?
tributaria

En cuanto a las cargas atribuibles a cada una de las vigas se resumen en la siguiente

tabla con los resultados expresados en kiloNewtons por metro lineal de viga:

VIGA1 VIGA2 VIGA3 VIGA4 VIGAS VIGAG6

Ppviga 20,25 20,25 20,25 20,25 20,25 20,25
Pplosa 9,41 10,26 10,50 10,97 11,21 9,60
Pppavimento 3,33 3,63 3,71 3,88 3,96 3,39
Ppbarrera 7,50 0,00 0,00 0,00 0,00 7,50
Pptotal 40,48 34,14 34,46 35,10 35,42 40,74
Su 7,92 8,04 8,84 9,24 9,44 8,08

Por lo tanto, se obtiene que la viga mas solicitada en este caso las vigas con una mayor
carga por metro lineal es la correspondiente a la viga 6, en la tabla 8 se puede observar el
momento flector maximo obtenido para cada una de las vigas, al tratarse de una viga

biapoyada, esto hace referencia a la seccion centro luz.

VIGA1 VIGA2 VIGA3 VIGA4 VIGAS VIGAG6

Ppviga 2278,13  2278,13  2278,13  2278,13  2278,13  2278,13
Pplosa 1058,06  1154,25  1180,97  1234,41 1261,13  1079,44
Pppavimento 374,22 408,24 417,69 436,59 446,04 381,78
Pp barrera 843,75 0,00 0,00 0,00 0,00 843,75
Pptotal 4554,16  3840,62 3876,78 3949,12  3985,29  4583,09
Su 891,00 972,00 994,50  1039,50  1062,00 909,00

Una vez obtenidos los esfuerzos en la secciéon mas desfavorable de las vigas, se obtiene
que para las cargas permanentes la viga mas solicitada es la correspondiente a la Viga 6,
asi como para el total de las cargas también es la mas solicitada. A continuacion, se
procedera a un calculo en detalle de las diferentes pérdidas que se han producido a partir
del momento de aplicacion de la carga de pretensado y se procedera a compararla con las

normativas de aplicacion actual en Espana y en EE. UU..
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5. Normativas

Para el estudio de las pérdidas de pretensado, se presentan las siguientes normativas por

distintos motivos que se enumeran a continuacion, las cuales todas ellas se encuentran

mas desarrolladas en el Anejo IV “Evolucion y descripcion de normativas”.

Normativa EP77: se ha escogido esta normativa por ser la normativa utilizada para
el disefio y comprobacion del puente escogido para realizar el analisis de pérdidas
de pretensado.

Normativa EC2: es la normativa seleccionada por ser la normativa vigente y en la
que la normativa Cédigo Estructural actual tiene su base puesto que entr6 en
aplicacion en el afio 2022.

Normativa AASTHO: se trata de la normativa de aplicacion para la proyeccion de

puentes en el territorio de los EE. UU..

Para poder observar como se encuentra el puente segiin el calculo de las distintas

normativas ya mencionadas, se procede a realizar un calculo con los pardmetros de partida

igual para todos ellos, siendo cambiantes lo relacionado a los coeficientes de fluencia,

retraccion y relajacion del acero para el proceso de calculo de pérdidas diferidas que se

podréd comprobar mas adelante. A continuacion, se procede a recoger lo detallado en

cuanto a pérdidas que se recoge en cada una de las distintas normativas.

5.1. EP-77

La normativa EP77 es la normativa de aplicacion durante la proyeccion del puente en

cuestion, se trata de una normativa inicamente desarrollada para estructuras de hormigon

pretensada.

En ella se definen 3 clases de exigencias recogidas en el articulo 4.

Clase I: Corresponde a los elementos cuyas condiciones de utilizacion exigen
ausencia de fisuracion.

Clase II: Corresponde a los elementos cuyas condiciones de utilizacion permiten
admitir un cierto riesgo de fisuracion en determinadas condiciones.

Clase III: Corresponde a los elementos cuyas condiciones de utilizacion permiten

admitir una fisuracién de amplitud controlada.
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En adelante se procede a nombrar lo recogido en la normativa EP77 en lo
correspondiente al calculo de pérdidas de pretensado que seran desarrolladas més en

profundidad en el apartado de célculos.

En el articulo 39.3 se define como pérdidas de pretensado totales lo nombrado a

continuacion:
Pk - Po - APL _APdif
Siendo:

- Po: Fuerza de pretensado inicial.
- AP;: Pérdidas de fuerza instantanea.

- APgir: Pérdidas de fuerza por efectos diferidos del hormigon.

Las perdidas instantdneas de fuerza vienen definidas en el articulo 39.3 de la EP-77 y
son aquellas que pueden producirse durante la operacion de tesado y en el momento del
anclaje de las armaduras activas; dependen de las caracteristicas del elemento estructural

en estudio. Su valor en cada seccidn es:
Donde:

- AP;: Corresponden a las pérdidas de fuerza por rozamiento a lo largo del conducto
de pretensado, hasta la seccion de estudio articulo 39.4.1.
AP, = Po * [1 — e~ (Wratk=x)]
- AP2: Corresponde a las pérdidas de fuerza, por penetracion de cufias, en la seccion

de estudio articulo 39.4.2.
a
AP, = 7 * Ep x Ay

- AP3: Corresponden a las pérdidas por acortamiento elastico del hormigén, en la

seccion de estudio, articulo 39.4.3.
n—1 E,

APs = 0ep * At g

28



En el articulo 39.5 se describe como las pérdidas totales diferidas, a las pérdidas que se
producen a lo largo del tiempo, después de ancladas las armaduras activas. Estas pérdidas
se deben, esencialmente, al acortamiento del hormigon por retraccion y fluencia, y a la

relajacion del acero de tales armaduras.
Su expresion es:
AP4if = APy + APsp + APy
Donde

- AP4s: pérdidas debidas a la retraccion del hormigdn recogida en el 39.5.1
APy = &5 x Ep * Ay
- APss: pérdidas debido a la fluencia del hormigon recogida en el articulo 39.5.1

Ep
APsp = Qrp * Ocgp * —— * Ap
E.

- APss: pérdidas debido a la relajacion del acero ubicada en el articulo 39.5.2.

APgs = pg * [Py — 2 % (APys + APsf )|

La obtencion de todos los pardmetros recogidas en las distintas férmulas se encuentra
desarrolladas y explicadas en el Anejo IV “Evolucion y descripcion de normativas™ en el
cual se enumeran y se procede a la realizacion de los célculos de los pardmetros necesarios

para el célculo relacionadas con las pérdidas instantaneas y diferidas.

5.2. EC2

Esta normativa tiene por definicion de hormigoén pretensado lo mostrado en el articulo

1.5.2.4. del EC2:

“El proceso de pretensado consiste en aplicar fuerzas en la estructura del hormigon
mediante el tesado de la armadura activa incorporada en el elemento de hormigon. El
concepto ‘“‘pretensado” se emplea para nombrar globalmente a todos los efectos
permanentes del proceso de pretensado, el cual se compone de fuerzas internas en las

’

secciones y deformaciones de la estructura.’
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Segtn lo establecido en el

abertura maxima de fisura:

articulo 7.3 concretamente

en la tabla 7.1 se establecen la

Clase de exposicion

Elementos con armadura pasiva
¥ con armaduras activas no
adherentes

Elementos con armaduras
activas adherentes

Combinacidn de cargas
cuasipermanente

Combinacidn de cargas frecuente

X0, XC1

0,41

0.2

XC2,XC3.XC4

03

0,22

XD1,XD2, XD3, X51, X52, 53

NOTA 1 Paralas clases de exposicion X0, XC1, la abertura de La fisura no mfluye en la durabilidad v este Hmite se establece
para garantizar, en general, una apariencia aceptable. En ansenria de condiciones de apariencia se puede tratar este
limite de modo menos estricto,

Para estas clases de exposicion, ademds, la descompresién se deberia comprobar bajo la combinacion
cuasipermanente de cargas.

Descompresidn

NOTA 2

Para el célculo de las pérdidas de pretensado en un elemento estructural se obtienen a
partir de la tension el procedimiento a seguir es muy similar al procedimiento descrito en

la normativa EP-77.
Pk - Po - APL - APdif
Siendo:

- Po: Fuerza de pretensado inicial.
- APj: Pérdidas de fuerza instantanea.

- APgir: Pérdidas de fuerza por efectos diferidos del hormigon.

Las perdidas instantaneas de fuerza vienen definidas en el articulo 5.10.5 del EC2 y son
aquellas que pueden producirse durante la operacion de tesado y en el momento del
anclaje de las armaduras activas; dependen de las caracteristicas del elemento estructural

en estudio. Su valor en cada seccion es:

APL':APH+APS[+AP€[
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Donde:

- APu: Corresponden a las pérdidas de fuerza por rozamiento a lo largo del
conducto de pretensado, hasta la seccion de estudio tal y como viene indicado en
el articulo 5.10.5.2.

AP, = Py * [1 — e‘(“*“+K*x)]

- APy Corresponde a las pérdidas de fuerza, por penetracion de cuiias, en la seccion
de estudio indicado en el articulo 5.10.5.3.

APg = 2 % Bygx * (1 * ayy + K) * (¢ — x)

- APe: Corresponden a las pérdidas por acortamiento elastico del hormigén, en la
seccion de estudio indicado en el articulo 5.10.5.1.

Jj* Ao (t)
AP, = A, xFE, + ¥ |[———
el P P [ Ecm(t)

En el articulo 5.10.6 del Eurocodigo 2 se recoge el procedimiento de calculo para para
las pérdidas por fluencia y retraccion del hormigén, en esta ocasion el Eurocodigo recoge
en un unico procedimiento la interaccion entre todas y cada una de las distintas pérdidas

por efectos reologicos.

Las pérdidas diferidas se pueden calcular a partir de las dos reducciones de tension

siguientes:

- debidas a la reduccion por alargamiento, causada por la deformacion del hormigon
debida a la fluencia y a la retraccion, bajo cargas permanentes;

- lareduccion de tension en el acero debida a la relajacion bajo tension.

AP, + AP, + AP.

APcysir = Ap ¥ A0y chs54r =

E, A A
p p
1+Ecm*A_c*(1 +Tf*zgp)*[1+0;8*<p(t,to)]

Ep
Ecs * Ep + 0.8 % Aay,, + <Ecm) * @(t,ty) * ocop

APcisir = Ap ¥ A0y chs5i4r =

Ep 4 A,
1 +ECm*A_C* (1 +K*ZCP) *[1 +0:8*(p(t,t0)]
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Tal y como puede observarse en esta ocasion, el Eurocddigo 2 tiene en cuenta la
interaccion entre las distintas pérdidas de pretensado, por lo que la formula se vuelve mas

compleja y una mayor interaccion entre los distintos parametros.

La obtencién de todos los pardmetros recogidas en las distintas féormulas se encuentra
desarrolladas y explicadas en el Anejo IV “Evolucion y descripcion de normativas™ en el
cual se enumeran y se procede a la realizacion de los célculos de los pardmetros necesarios

para el célculo relacionadas con las pérdidas instantaneas y diferidas.

5.3. AASHTO 2020

La normativa en cuestion se trata de la normativa de aplicacion en EE. UU. y la que es
de referencia para el calculo de las pérdidas de pretensado, es interesante comentar esta
normativa puesto que como se coment? al inicio del trabajo la mayoria de los puentes en
las zonas mas desarrolladas como son Estado Unidos de America y Europa presentan un

gran numero de puentes pretensados puestos en servicio en la década de 80.

Como sucede en las normativas comentadas con anterioridad el procedimiento para
obtener las pérdidas de pretensado totales con respecto a la inicial sigue la misma

metodologia:
Pk = Po - APL _APdif
Siendo:

- Po: Fuerza de pretensado inicial.
- APj: Pérdidas de fuerza instantanea.

- APgir: Pérdidas de fuerza por efectos diferidos del hormigon.

Las perdidas instantaneas de fuerza vienen definidas en el articulo 5.9.3.2 de la
normativa AASTHO 2020 y son aquellas que pueden producirse durante la operacion de
tesado y en el momento del anclaje de las armaduras activas; dependen de las

caracteristicas del elemento estructural en estudio. Su valor en cada seccion es:

APi:APpF+APpA+APpES
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Donde:

APpr: Corresponden a las pérdidas de fuerza por rozamiento a lo largo del
conducto de pretensado, hasta la seccion de estudio contemplado en el articulo
593.2.1.
APpp = Pgy * [1 — e~ (Wratien)]

APpa: Corresponde a las pérdidas de fuerza, por penetracion de cunas, en la
seccion de estudio contemplado en el articulo 5.9.3.2.1.

APpp = 2 % Bpgx * (U * ay + K) * (¢ — x)
APpgs: Corresponden a las pérdidas por acortamiento elastico del hormigén donde
se indica el procedimiento completo en el articulo 5.9.3.2.3b.

N-1 E,

*

2N E_ci*fcgp

APpES =

En el articulo 5.9.3.4.2 se describe como las pérdidas totales diferidas, a las pérdidas

que se producen a lo largo del tiempo, después de ancladas las armaduras activas. Estas

pérdidas se deben, esencialmente, al acortamiento del hormigdn por retraccion y fluencia,

y a la relajacion del acero de tales armaduras.

Su expresion es:

APdif = APPSR + APPCR + APpRl

Donde

APpsr : pérdidas debidas a la retraccion del hormigon, definido en el articulo
5.9.34.2a.

APysp = &cig * Ep * Kig
APpcr : pérdidas debido a la fluencia del hormigon, definido en el articulo
5.9.3.4.2b.

E
APcp = E_p. * Y(ta, t;) * Kig * fegp

Cl

APpr1 : pérdidas debido a la relajacion del acero donde puede observarse el

procedimiento de célculo en el articulo 5.9.3.4.2c.
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APy, = l@* log(®) <@_ 055)] . [1 g AR — 4R y
KL log(ti) fpy fpt

La obtencién de todos los parametros recogidas en las distintas formulas se encuentra
desarrolladas y explicadas en el Anejo IV “Evolucién y descripcion de normativas” en el
cual se enumeran y se procede a la realizacion de los calculos de los parametros necesarios

para el calculo relacionadas con las pérdidas instantaneas y diferidas.

Al analizar los datos recopilados, se ha observado que los procedimientos de calculo de
las pérdidas instantdneas son muy similares entre las normativas, mientras que hay

diferencias mas significativas en las pérdidas diferidas.

Estas diferencias se deben, en parte, al afio de publicacion de cada normativa. Por
ejemplo, la EP77 no tiene en cuenta la interaccion de todas las pérdidas en su conjunto,
como si se hace en el EC2. Sin embargo, la EP77 si considera la influencia de las pérdidas
por retraccion y fluencia en el calculo de las pérdidas por relajacion de las armaduras

activas.

En cuanto a la normativa AASTHO, se utiliza la misma metodologia que las otras dos
normativas para calcular las pérdidas por rozamiento y penetracion de cufias, pero se
produce una simplificacion en el calculo de las pérdidas por acortamiento elastico, lo que
puede dar lugar a sobreestimaciones y afectar la seguridad del calculo. También hay una
ligera diferencia en la metodologia de las pérdidas diferidas. A continuacién, se procede
a presentar los calculos y los resultados obtenidos a partir del célculo realizado con cada

una de las normativas.

6. Analisis de pérdidas de pretensado

En este apartado se procede a presentar los calculos realizados en cada uno de los
distintos casos, por tendon para la viga mas solicitada del tablero del puente. Tal y como
se ha podido comprobar anteriormente, las pérdidas instantaneas que se producen tanto
por rozamiento como por penetracion de cufias son idénticas en cada una de las distintas
normativas, por lo que se muestran por tendon las pérdidas obtenidas por tendén. En el
presente apartado unicamente se proceden a presentar los resultados obtenidos de cada
una de las distintas normativas, ya que estas se pueden encontrar perfectamente detallada

en el Anejo V “Calculo normativo”.
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6.1. Pérdidas instantaneas

a) Pérdidas por rozamiento
Los datos de partida para los célculos de las pérdidas por rozamiento son los mostrados

a continuacion:

- Po=1675kN
- wn=0.21
- K=0.00126

Se deduce que para cada tendon la expresion queda de la siguiente manera:
APﬂ = 1675 * (1 _ e—0.21*a—0.00126*x)

Puesto que la unica incédgnita es el angulo de giro por tendon, por lo que a partir del

trazado de cada uno se ha obtenido lo siguiente:

0.0151 0.0118 0.0130 0.0124 0.0330

Tabla. 10. Valores del angulo de giro en cada tendon. (Fuente.: Elaboracion propia)
A continuacion, se presenta las graficas obtenidas para cada uno de los tendones con

respecto a las pérdidas de pretensado por rozamiento en cada una de ellas.

PERDIDAS POR ROZAMIENTO TENDON 1

1680
1670
1660
1650
1640
1630
1620
1610
1600

——— CABLE 1 ROZ

Grdfico. 1. Pérdidas por rozamiento tendon 1. (Fuente: Elaboracion propia)
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1680
1670
1660
1650
1640
1630
1620
1610
1600

1680
1670
1660
1650
1640
1630
1620
1610
1600

1680
1670
1660
1650
1640
1630
1620
1610
1600

PERDIDAS POR ROZAMIENTO TENDON 2

——CABLE 2 ROZ

Grdfico. 2. Peérdidas por rozamiento tendon 2. (Fuente: Elaboracion propia)

PERDIDAS POR ROZAMIENTO TENDON 3

——CABLE 3 RZ

Grdfico. 3. Peérdidas por rozamiento tendon 3. (Fuente: Elaboracion propia)

PERDIDAS POR ROZAMIENTO TENDON 4

—— CABLE 4 ROZ

Grdfico. 4. Pérdidas por rozamiento tendon 4. (Fuente.: Elaboracion propia)

35

35

35
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MEMORIA

PERDIDAS POR ROZAMIENTO TENDON 5

1680
1670
1660
1650
1640
1630
1620
1610
1600

—— CABLE 5 ROZ
Grdfico. 5. Peérdidas por rozamiento tendon 5. (Fuente: Elaboracion propia)
b) Pérdidas por penetracion de cuiias
Todos los tendones a partir de la siguiente comprobacion se verifican que cumplen con
la denominacién de tendon corto, por lo que en la siguiente tabla se muestran los

parametros adoptados para proceder al calculo de penetracion de cuias:

0.0151 0.0118 0.0130 0.0124 0.0330
11.00 12.00 11.60 11.80 8.10
CORTO CORTO CORTO CORTO CORTO

Tabla. 11. Tabla con los parametros de cada tendon relacionados con las pérdidas por penetracion de cunas.
(Fuente: Elaboracion propia)

PERDIDAS INSTANTANEAS TENDON 1

1660
1640
1620
1600
1580
1560
1540
1520
1500

——CABLE 1

Gradfico. 6. Combinacion de pérdidas por rozamiento y penetracion de cuiias tendon 1. (Fuente: Elaboracion
propia)
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Analisis estructural del pretensado en tableros de puente de vigas de hormigdn prefabricado. Aplicacion a un
puente de carretera tipo construido en la década de 1990.

PERDIDAS INSTANTANEAS TENDON 2

1660
1640
1620
1600
1580
1560
1540
1520

——— CABLE 2

Grdfico. 7. Combinacion de pérdidas por rozamiento y penetracion de cuiias tendon 2. (Fuente: Elaboracion
propia)

PERDIDAS INSTANTANEAS TENDON 3

1660
1640
1620
1600
1580
1560
1540
1520
1500

——— CABLE 3

Grdfico. 8. Combinacion de pérdidas por rozamiento y penetracion de cuiias tendon 3. (Fuente: Elaboracion
propia)

PERDIDAS INSTANTANEAS TENDON 4

1660
1640
1620
1600
1580
1560
1540
1520
1500

~——CABLE 4

Grdfico. 9. Combinacion de pérdidas por rozamiento y penetracion de cuiias tendon 4. (Fuente: Elaboracion
propia)



PERDIDAS INSTANTANEAS TENDON 5

1700
1650
1600
1550
1500
1450
1400

—— CABLE 5

Para poder obtener las pérdidas que se producen por el efecto del acortamiento elastico
del hormigén, es necesario describir la secuencia de tesado para saber que tendones son

los que van a estar afectados.

El procedimiento a seguir para realizar la secuencia de tesado y poder calcular las

pérdidas por acortamiento elastico es el siguiente:

1- Tesado e inyeccion de lechada del tendon 1.
2- Tesado e inyeccion de lechada del tendon 2.
3- Tesado e inyeccion de lechada del tendon 3.
4- Tesado e inyeccion de lechada del tendon 4.

5- Tesado e inyeccion de lechada del tendon 5.

Por lo tanto, los tendones del 1 al 4 presentaran una pérdida de tesado por acortamiento
elastico del hormigon debido a las operaciones que se realizan posteriormente siendo el
tendon 1 el que mas perdidas por acortamiento elastico tendra y el 4 tendré una pérdida
mucho menos debido a que solo serd afectado por el acortamiento producido por el tendon

5.

En el Anejo V “Calculo normativo” se puede comprobar como se han obtenido los

graficos que se van a mostrar a continuacion:
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Analisis estructural del pretensado en tableros de puente de vigas de hormigén prefabricado. Aplicacion a un
puente de carretera tipo construido en la década de 1990.

i) EP-77.

PERDIDAS INTANTANEAS POR TENDON

1700,00
1650,00
1600,00

1550,00
1500,00 ——CABLE 1
———CABLE 2
1450,00
——— CABLE 3
1400,00 ~——CABLE 4

1350,00 ———CABLE 5
1300,00

1250,00

1200,00

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00

Grdfico. 11. Conjunto de pérdidas instantaneas de pretensado de cada uno de los tendones EP-77. (Fuente:
Elaboracion propia)

ii) EC2

PERDIDAS INTANTANEAS POR TENDON

1700

1650

1600

1550

1500 cl
—C2

1450
—C3

1400 e CA

1350 ——
1300

1250

1200

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00

Grdfico. 12. Conjunto de pérdidas instantaneas de pretensado de cada uno de los tendones EC2. (Fuente:
Elaboracion propia)



PERDIDAS INTANTANEAS POR TENDON

1700
1600 /_\
1500
—C1
1400 o
C3
1300
c4
—C5
1200
1100 /\
1000

Con todo lo mostrado anteriormente se ha podido comprobar como quedan las pérdidas
instantaneas antes de tener en cuenta las pérdidas diferidas para estimar en qué situacion

se encuentra la fuerza de pretensado en la edad actual del puente.

6.2. Pérdidas diferidas

En este apartado se muestran unicamente las pérdidas diferidas totales por cada una de
las normativas que se han comentado en este trabajo, incluyendo en los graficos que se
muestran a continuacion para cada tendon, el pretensado inicial, las pérdidas instantaneas
y las pérdidas diferidas para en posteriores apartados proceder a realizar una comparacion
de los distintos resultados obtenidos para cada una de las normativas. Todos los célculos
relacionados con las pérdidas diferidas estdn completamente explicados y desarrollados

en el Anejo V “Calculo normativo”.
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Analisis estructural del pretensado en tableros de puente de vigas de hormigén prefabricado. Aplicacion a un
puente de carretera tipo construido en la década de 1990.

a) EP-77

TENDON 1

1800
1700
1600
1500
1400

_— —— INSTANTANEAS EP77
1300

——TOTALES EP77
1200 e

1100
1000

—— [NICIAL

0 5 10 15 20 25 30

Grdfico. 14. Recopilacion de pérdidas EP-77 para el tendon 1. (Fuente: Elaboracion propia)

TENDON 2

1800
1700
1600
1500
1400 —
1300
1200
1100
1000

—— NICIAL

——INSTANTANEAS EP77

— ———TOTALES EP77

0 5 10 15 20 25 30

Grdfico. 15. Recopilacion de pérdidas EP-77 para el tendon 2. (Fuente: Elaboracion propia)

TENDON 3

1800
1700
1600
1500 \ ——INICIAL

14

0 — INSTANTANEAS EP77

———TOTALES EP77

1200
1100
1000

0 5 10 15 20 25 30

Grdfico. 16. Recopilacion de pérdidas EP-77 para el tendon 3. (Fuente: Elaboracion propia)
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MEMORIA

1800
1700
1600
1500
1400
1300
1200
1100
1000

1700
1650
1600
1550
1500
1450
1400
1350
1300

TENDON 4

T —— INSTANTANEAS EP77

———TOTALES EP77

5 10 15 20 25 30

Grdfico. 17. Recopilacion de pérdidas EP-77 para el tendon 4. (Fuente: Elaboracion propia)

TENDON 5

——INICIAL
—— INSTANTANEAS EP77
/\ —_— ———TOTALES EP77

5 10 15 20 25 30

Grdfico. 18. Recopilacion de pérdidas EP-77 para el tendon 4. (Fuente: Elaboracion propia)

b) EC2

1800
1700
1600
1500
1400
1300
1200
1100
1000

TENDON 1

——INICIAL

/ —— INSTANTANEAS EC2
~———TOTALES EC2

5 10 15 20 25 30

Grdfico. 19. Recopilacion de pérdidas EC2 para el tendon 1. (Fuente: Elaboracion propia)
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Analisis estructural del pretensado en tableros de puente de vigas de hormigdn prefabricado. Aplicacion a un

1800
1700
1600
1500
1400
1300
1200
1100
1000

1800
1700
1600
1500
1400
1300
1200
1100
1000

1800
1700
1600
1500
1400
1300
1200
1100
1000

puente de carretera tipo construido en la década de 1990.

TENDON 2
—— INICIAL
— —— INSTANTANEAS EC2
L — ~———TOTALES EC2
5 10 15 20 25 30

Gradfico. 20. Recopilacion de pérdidas EC2 para el tendon 2. (Fuente: Elaboracion propia)

TENDON 3

\ = |NICIAL
\ —— INSTANTANEAS EC2

~——TOTALES EC2

5 10 15 20 25 30

Grdfico. 21. Recopilacion de pérdidas EC2 para el tendon 3. (Fuente.: Elaboracion propia)

TENDON 4

~———TOTALES EC2

5 10 15 20 25 30

Grdfico. 22. Recopilacion de pérdidas EC2 para el tendon 4. (Fuente.: Elaboracion propia)
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MEMORIA

TENDON 5

1700

1650

1600
1550

= |[NICIAL
1500 )
—— [NSTANTANEAS EC2
—— —— TOTALES EC2
1400

1350

1300

0 5 10 15 20 25 30
Gradfico. 23. Recopilacion de pérdidas EC2 para el tendon 5. (Fuente: Elaboracion propia)

c) AASTHO 2020

TENDON 1

1800
1700
1600
1500
1400

—— [NICIAL
= INSTANTANEAS AASHTO

1300
/ ———TOTALES AASHTO
5

1200
1100
1000

10 15 20 25 30

Grdfico. 24. Recopilacion de pérdidas AASTHO para el tendon 1. (Fuente: Elaboracion propia)

TENDON 2

1800
1700
1600
1500

———INICIAL

1400
— INSTANTANEAS ASSHTO
1300

1200
1100
1000

———INSTANTANEAS AASHTO

0 5 10 15 20 25 30

Grdfico. 25. Recopilacion de pérdidas AASTHO para el tendon 2. (Fuente: Elaboracion propia)
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Analisis estructural del pretensado en tableros de puente de vigas de hormigén prefabricado. Aplicacion a un

1800
1700
1600
1500
1400
1300
1200
1100
1000

1800
1700
1600
1500
1400
1300
1200
1100
1000

1700
1650
1600
1550
1500
1450
1400
1350
1300

puente de carretera tipo construido en la década de 1990.

TENDON 3

\ ——INICIAL
= [INSTANTANEAS ASSHTO
\ ———INSTANTANEAS AASHTO

5 10 15 20 25 30

Gradfico. 26. Recopilacion de pérdidas AASTHO para el tendon 3. (Fuente: Elaboracion propia)

TENDON 4

\ ——— INICIAL

= INSTANTANEAS AASHTO

\ ———TOTALES ASSHTO

5 10 15 20 25 30

Grdfico. 27. Recopilacion de pérdidas AASTHO para el tendon 4. (Fuente: Elaboracion propia)

TENDON 5

—

— [NICIAL
= INSTANTANEAS AASHTO

/\/\ ———TOTALES AASHTO

5 10 15 20 25 30

Grdfico. 28. Recopilacion de pérdidas AASTHO para el tendon 5. (Fuente: Elaboracion propia)
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6.3. Verificacion de las tensiones bajo cargas permanentes

Una vez obtenidas las pérdidas de pretensado que se producen en cada tendon,
conociendo la altura de cada tendon y el pretensado en cada tendon se puede obtener para

el estado limite de servicio si se cumple que no existe fisuracion en la pieza.

Para ello se procede a mostrar el procedimiento para la seccion no fisurada siendo la
inercia la correspondiente a la inercia homogenizada y el drea también, por ello aplicamos
el célculo de tensiones:

P Pxe

+ + M x 2
o =— * D * —
Ap h 2 I

Por lo tanto, para cada normativa se aplica esta formulacion y se obtiene en cada punto

un valor de tension para cada seccidn x tanto en la fibra superior como en la fibra inferior
de:

316 612 9.08 12.04 15 17.96 20.92 23.88 26.84 28.32
P 6532 6644 6642 6598 6581 6574 6529 6486 6445 6411
Ah 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85
Ih 1.06 1.08 1.10 1.12 1.13 1.12 1.10 1.08 1.06 1.07
Mg 2070 3567 4637 5278 5492 5278 4637 3567 2070 1161
Pe -430  -2429 -3867 -4666 -4892 -4645 -3784 -2337 -314 899
v2 -086 -0.86 -086 -0.86 -0.86 -0.86 -0.86 -0.86 -0.86 -0.86
vl 1.24 1.24 1.24 1.24 1.24 1.24 1.24 1.24 1.24 1.24
() 6.33 6.88 7.19 7.27 7.26 7.22 699 662 6.14 586
Ov2 9.57 9.10  8.65 8.41 8.37 8.41 8.61 9.02 960  9.89

En la tabla anterior, se observa como efectivamente tras considerar las pérdidas de
pretensado diferidas, bajo la situacion de cargas permanentes no se produce en ningiin
momento descompresion en la fibra menos comprimida. En cuento a la fibra mas
comprimida, se observa como la fibra mas comprimida tiene suficiente margen hasta la
resistencia maxima de compresion, ademas se tiene un margen suficiente para poder

soportar las sobrecargas de uso y las cargas debido al trafico.
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316 6.2 9.08 12.04 15 17.96 20.92 23.88 26.84 28.32
P 6585 6732 6808 6812 6814 6809 6739 6649 6552 6499
Ah 08 08 08 08 08 08 085 085 0.85 0.85
Th 1.06 1.08 1.10 1.12 1.13 1.12 1.10 1.08 1.06 1.07
Mg 2070 3567 4637 5278 5492 5278 4637 3567 2070 1161
Pe -448  -2469 -3969 -4821 -5069 -4818 -3918 -2416 -352 880
v2 -0.86 -0.86 -0.86 -0.86 -0.86 -0.86 -0.86 -0.86 -0.86 -0.86
vl 1.24 1.24 1.24 1.24 1.24 1.24 1.24 1.24 1.24 1.24
() 6.41 7.01 746  7.64 7.67 7.63 734 687 629 598
Ov2 9.61 9.16 8.73 8.49 845 8.49  8.71 9.12 9.68 997

En esta ocasion aplicando al igual que sucede para la normativa EP77 se cumple que en
ningun momento bajo cargas permanentes se produce descompresion en ninguna de las
secciones calculadas, lo mismo sucede para las tensiones méximas de compresion que
quedan lo suficientemente alejadas de la tension de compresion. Realizando una
comparacion con la normativa EP77 se observa una ligera reduccion del margen para
soportar cargas, todo esto es debido a que al considerar una mayor pérdidas de pretensado

las tensiones de compresion en la viga se reducen de manera considerable.

316 6.2 9.08 12.04 15 17.96 20.92 23.88 26.84 28.32
P 5573 5716 5749 5707 5688 5681 5638 5590 5528 5489
Ah 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85
Th 1.06 1.08 1.10 1.12 1.13 1.12 1.10 1.08 1.06 1.07
Mg 2070 3567 4637 5278 5492 5278 4637 3567 2070 1161
Pe -226  -1993  -3298 4012 -4212 -3984 -3196 -1871 -33 1066
v2 -0.86 -0.86 -0.86 -0.86 -0.86 -0.86 -0.86 -0.86 -0.86 -0.86
vl 1.24 1.24 1.24 1.24 1.24 1.24 1.24 1.24 1.24 1.24
Ovi 504 544  5.69 5.72 5.69 567  5.48 519 4283 4.65
Ov2 8.68 8.52 8.25 8.09 8.07 8.09 8.23 8.51 8.85 9.00

Realizando los calculos con la normativa aplicable en EE. UU., se observa como
efectivamente también se cumple la no descompresion del hormigon en ninglin momento,

asi como no se alcanza el 60% de la tension de compresion (21 MPa).

En cuanto a las pérdidas diferidas, el procedimiento empleado ha sido totalmente
distinto en cada una de ellas. Al ser la EP77 una normativa antigua, los parametros del
comportamiento reoldgico de los materiales se interpretaban y se calculaban de una
manera menos exacta, probablemente debido a la falta de investigacion y la falta de

experiencia adquirida a lo largo de los afios.
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Es importante destacar que, pese a que las distintas normativas sugieren céalculos con
matices diferentes, todas ellas cumplen con las tensiones admisibles (no descompresion
y no superar el 60% de la resistencia a compresion), dejando ademds un resguardo
importante para poder hacer frente a solicitaciones mas importantes que puedan darse
durante la vida util del puente. Esto se logra manteniendo el hormigén lejos de la
descompresion y asegurando un cierto resguardo para la no alcanzar el 60% de la

resistencia a compresion

7. Modelo de Elementos Finitos

Con la finalidad de poder tener una aproximacion mejor de lo que realmente sucede en
la viga en cuestion a analizar, se ha elaborado una modelizacion por elementos finitos de
la viga en cuestion, el modelo se ha realizado mediante el software comercial SAP2000,
en cual se puede elaborar y modelas el comportamiento de la viga de hormigén juntos

con los tendones de pretensado.

Para ello el modelo se ha basado en los mismos parametros que los empleados por la

normativa de aplicacion en Europa, es decir, el Eurocodigo 2.

7.1. Materiales

En cuanto a los materiales empleados, se ha escogido un hormigén C35/45 con la
introduccion manual de las propiedades reoldgicas del material tal y como se han obtenido
mediante el calculo manual. Por otro lado, el acero, se ha introducido como tipo tendon
cuyo modulo de elasticidad es de 190000 MPa. Todo esto se encuentra mas detallado en

el Anejo VII “Analisis por elementos finitos”.

7.2. Definicion geométrica de la estructura

Los datos de la seccion de la viga han sido introducidos a partir de la funcidn section
designer siguiendo las caracteristicas nombradas en la definicion geométrica de la

estructura.

En cuanto a trazado de los tendones, se han introducido uno a uno siguiendo las
coordenadas proporcionadas en el disefio de la viga, implementandose directamente en el

hormigon.
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7.3. Acciones sobre la estructura

Se recopilaron las acciones que afectan al tablero del proyecto inicial para definir las
diferentes acciones. Se decidié no incluir la accion del peso propio de la vida generada

automaticamente por el programa en el modelo.
Las acciones consideradas en la definicion de los patrones de carga son las siguientes:

- Peso propio de la viga: Se tiene en cuenta el peso propio de la viga objeto de
estudio, obtenido a partir del area de la viga y de la densidad del hormigon (20,25
kN/m2).

- Pretensado: Se refiere a la accion que ejercen los tendones de pretensado sobre la
estructura, definida como el tipo Prestress (1675 kN).

- Peso propio de la losa: Se calcula manualmente a partir de la seccion de la losa
que ejerce como base para la capa de rodadura y se atribuye a un ancho tributario
por viga (9,6 kN/m2).

- Peso propio del pavimento: Se calcula manualmente a partir del espesor de la capa
de rodadura, y al igual que para la losa, se atribuye a un ancho tributario por viga
(3,4 kKN/m2).

- Peso propio de la barrera: Se refiere a la accidon que implica la colocacion de la
barrera que actiia como pretil en el puente (7,5 kN/m).

- Sobrecarga de uso: Se define en el proyecto como una sobrecarga a considerar
con un total de 4 kN/m2.

- Carga de vehiculos: No se incluye la carga de los vehiculos sobre el tablero, ya
que no se modeliza el tablero completo y no se puede determinar qué parte de

cada carga es atribuible a la viga.

7.4. Combinacion de acciones

Como el objetivo final es el de conseguir observar el comportamiento de la viga a lo
largo de la vida 1til, la combinacion de las distintas acciones se utiliza como casos de
carga estaticos con la finalidad de poder obtener el comportamiento de cada una de ellas
por separado, por lo tanto, se escoge dos combinaciones principales para los estados de

carga actuantes:
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- Cargas estaticas y lineales: en estas no se tiene en cuenta el proceso constructivo
y Unicamente se toma como referencia para poder evaluar si el modelo se
comporta de una manera adecuada y las hipotesis son consistentes.

- Staged Construction: con esta combinacion se quiere tener en cuenta distintas
etapas que suceden durante la construccion y el comportamiento que tendria en la

actualidad esta viga al pasar 40 afos.

En la figura 19 se muestra el diagrama de arbol con cada etapa de carga para poder
entender mejor como se ha procedido a la realizacion de este patrén de carga con la
finalidad de poder tener en cuenta toda la vida 1til de la estructura y como van a afectando

las cargas aplicadas.

3 Staged Construction Tree - PERDIDAS m] e

Expand Al Colapse Al

i) STAGE 1:  Start Time = 0. Days;  Duration = 28. Days.  Provide Output:
H L0AD Objects If Added: Tendon = 1; Lood Type = LOAD: Load Home = PESO PROPIO VIGA; Scale Faclor = 1
pef ADD Structure: Growp = ALL; Age When Added = 0, Days
= 55F STAGE 2  Siari Teme = 28, Days; Duralion = 1. Days:  Provide Quiput
A Lo4D Objects:  Tendon =1, Load Type = LOAD; Load Name = PRETENSADD Bt  Scake Facior = 1
=558 STAGE 3: Siart Twme = 29, Days;, Duralion = 1. Days:  Provide Output
B Lo4p Objects:  Tendon =2, Load Type = LOAD, Load Name = PRETENSADD ML Scabe Facted = 1,
=}-5EE STAGE &:  Start Time = 30. Days; Durstion = 1_Days; Prowvide Output:
H LOAD Obyects: Tendon =5, Load Type = LOAL, Load Name = FRETENSADOD_ ML Scale Facior = 1.
558 STAGES: Stari Time = 31, Days; Ouration = 1. Days;  Provide Output:
H LOAD Objects: Tendon =6 Load Type = LOAD,  Load Name = PRETENSADO Mt Scole Facior = 1
--55% STAGE & Start Time = 32, Doys: Owration = 1. Days:  Provide Output.
H_ LOAD Objects: Tendon =T, Load Type = LOAD; Load Name = PRETENSADD Bt Scake Facior = 1
= ﬁ STAGET. Start Time = 33, Days; Duralion = 10, Days, Providé Quiput;
H LOAD Objects: Group= All; Load Type = LOAD; Loasd Name = PESO PROPIO LOSA; Scals Factor = 1
—1-5E¢ STAGE B:  Start Time = 43, Days; Duralion = 10. Days, Provide Ouiput;
H LO&D Objects: Groupw all; Load Type = LOGD; Losd Name = PESO PROPIO PAVISENTOD, Scabk Facior = 1
=) m STAGE 8 Saart Time = 53. Days; Duralon = 10. Days; Provide Qufput;
B L0AD Obgects: Growp = ALL; Load Type = LOAD; Load Name = Pp BARRERA-BARANDILLA; Scale Factor =1
558 STAGE 10 Stari Time = 63 Days:  Durstion = 15330, Dwys;  Provide Oulput;

7.5. Asignacion de los parametros para el calculo de las pérdidas

En el programa SAP2000 existe la posibilidad de introducir parametros que tengan en
cuenta los distintos parametros para poder obtener: pérdidas por rozamiento, pérdidas por

penetracion de cufias y pérdidas por acortamiento elastico del hormigén.

Como en el proyecto inicial todos estos pardmetros son proporcionados se procede a
implementar estos parametros con la finalidad de poder realizar un calculo adecuado de

las pérdidas.
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7.6. Visualizacion del modelo

En este apartado se pretende mostrar las distintas visualizaciones de la viga a estudiar

y el trazado de los tendones y como estos transcurren a lo largo de la viga.

7.7. Resultados

Los resultados obtenidos a partir del modelo pueden visualizarse de una manera mas
extensa y explicada en el Anejo VI “Analisis por elementos finitos” con todos los pasos
realizados, asi como los resultados obtenidos para cada caso de carga. Es conveniente
destacar para la verificacion de cada caso de carga en un andlisis lineal, se ha empleado
estados de carga independiente por acciones con la finalidad de poder verificar que para

cada caso de carga se verifica la estabilidad de la estructura.
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A continuacidn, se muestran de manera resumida los resultados obtenidos para el caso
de carga Staged Construction mediante el cual es posible analizar todas las fases y estados
de carga en los que se encuentra la viga una vez colocada en obra y como afecta el estado
de cada tendon a la estabilidad de la viga. Para ello se ha realizado un total de 12 etapas

que se muestran a continuacion:

- Etapa 1: Peso propio de la viga + pretensado de puesta en obra.
- Etapa 2: Tesado del tendon 1.

- Etapa 3: Tesado del tendon 2.

- Etapa 4: Tesado del tendon 3.

- Etapa 5: Tesado del tendon 4.

- Etapa 6: Tesado del tendon 5.

- Etapa 7: Peso propio de la losa.

- Etapa 8: Peso propio del pavimento.

- Etapa 9: Barrera semirrigida.

- Etapa 10: Sobrecarga de uso.

- Etapa 11: Estado de la estructura a los 15330 dias (42 afios).
- Etapa 12: Estado de la estructura a la edad de 100 afos.

Para el estado de puesta en servicio en la situacion de ELS cuasipermanente, el estado
tensional que presenta la estructura para el estado de carga comentado anteriormente es

el siguiente:

Pt Obj: N.A.

Pt Elm: ~479

U1 =-.0065

U2 = 1.02E-06
B B

R1=10

R2=10

R3=10

Como se observa en la figura 23, el desplazamiento en la direccion de la flecha se
observa como es unicamente 1,5 milimetros en el centro luz, lo que parece indicar que la
flecha instantanea en el momento de aplicacion de la carga cumple con los requisitos
exigidos de deformacion correspondiente a 25 milimetros, ya que es lo correspondiente a

lo expuesto en la IAP-11 para puentes de carretera.
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Stress Diagram - 1

11 Max £

-7651.52 KN/m2
at15. m

511 Min ~

-12762.5 KN/m2
at 1.92857 m

En la figura 24 se observa como se encuentra en cuanto a nivel de tension la viga de
hormigon pretensado, siendo la fibra méas comprimida de 12,7 MPa, y la menos
comprimida es de 7,6 MPa, lo que implica que toda la seccion se encuentra a compresion
y por lo tanto también cumple con lo requisito de no descompresion en el hormigon para

evitar la fisuracion de la pieza.

En esta etapa del puente se pretende analizar el estado en el que se encontraria en la
actualidad la viga a partir de la consideracion de los pardmetros reologicos del hormigon
correspondientes a la fluencia y retraccion, asi como la relajacion del acero

correspondiente a la armadura activa.

En la figura 25 se muestra el estado de deformaciones en el que se encontraria la
estructura para la situacioén de servicio mas desfavorable, siendo el valor de la flecha
maxima de 12 milimetros, teniendo un margen suficientemente holgado para cumplir los

requisitos de la IAP-11.

Pt Obj: N.A.
Pt Elm: ™67
‘\—\\_‘ Ul =-0102 /_—/__//
Uz =-0001
U3 =-012

R1 00038
R2 = 4E-05
R3 = 00035

En cuanto al estado tensional de la estructura, se observa como efectivamente la
estructura perdido tension debido a las pérdidas de pretensado producidas por los efectos
reologicos del hormigon, siendo la tension maxima de compresion 11,8 MPa y la minima
de 5,82 MPa, suponiendo una reduccion de la tension en la fibra superior del 8 % y en la

fibra inferior sufriendo una pérdida del 24% de la tension inicial. Por lo que las pérdidas
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de pretensado asociadas a los efectos diferidos suponen una notable pérdida de tension,

aun asi, la estructura se encuentra en un estado de compresion total.

Stress Diagram - 1

11 Max ~

-5823.19 KN/im2
at16.5m

511 Min ~

-11880.17 KN/m2
at 278571 m

Stress Liagram - 3

Por ultimo, se pretende mostrar los resultados obtenidos para el estado del puente en el
que se encontraria segun el programa de elementos finitos el puente estudiado si
completara la edad de disefio para la que fue proyectada. En esta ocasion se observa una
flecha total de 12,4 milimetros tal y como se puede observar en la figura 27 en la que se

aprecia la deformacion que se daria en la estructura para la situacion de ELS.

PtObj: N.A.
Pt Elm: ~67

. T Um0l e
U2 =- 0001
U3 =-0124

R1 = .00038
R2 = 5E-05
R3= 00035

En la figura 28 se puede observar el estado tensional que tendria el puente una vez
cumplida la vida util de proyecto, siendo un valor para la fibra inferior de 5,6 MPa (menos
comprimida) y de la fibra superior 11.86 MPa que en este caso es la mas comprimida, por
lo tanto, se puede afirmar que la estructura segun la modelizacion aportada por el

programa se encontraria en un correcto estado hasta el ultimo dia.
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8. Analisis y discusion de los resultados

Stress Diagram - 1

11 Max

-5658.78 KN/m2
at16.5m

511 Min

£

-11816.34 KN/m2
at 278571 m

En el presente apartado se muestra una comparacion por tendon de las pérdidas de

pretensado que se dan en cada uno de ellos segun la normativa utilizada y por ltimo se

realizard una comparacion con entre los resultados obtenidos a partir del MEF y el EC2.

Cabe destacar que todos los valores numéricos se encuentran representados en el Anejo

VII “Comparacion y analisis de resultados”.

8.1. Tendon 1

1800

1700

1600

1500

1400

1300

1200

1100

1000

TENDON 1
=
—
/

30

——INICIAL

—— INSTANTANEAS EP77
——TOTALES EP77

—— INSTANTANEAS EC2
——— TOTALES EC2

= INSTANTANEAS AASHTO
= TOTALES AASHTO

Tal y como se muestra en el grafico 29, se puede observar que las normativas EP77 y

EC2 tienen una metodologia similar, lo que las hace parecidas. Sin embargo, la EC2, al

seguir la misma metodologia que el actual Coédigo Estructural, es un poco mas

conservadora.
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En cuanto a las pérdidas instantaneas, se puede notar que la EP77 predice las menores
pérdidas de pretensado, lo que la convierte en la opcidon menos conservadora. Tiene un
promedio de pérdidas del 18%, con un méximo del 22% en la viga. Por otro lado, el EC2
acumula pérdidas instantaneas promedio del 20%, con un maximo del 24%. En cuanto a
las pérdidas calculadas segun la formulacion de la AASTHO, son del 23% en promedio
y del 26% como méximo. Es importante destacar que las pérdidas por penetracion de
cuias y rozamiento se calcularon utilizando la misma metodologia y parametros
proporcionados por el proyecto. La diferencia radica en las pérdidas por acortamiento

elastico.

En cuanto a las pérdidas por efectos diferidos en el hormigdn, se observa que la EP77
y el EC2 presentan valores totales de pérdidas diferidas muy similares. Sin embargo, se
destaca que las pérdidas por retraccion son mucho mayores en el EC2, mientras que en la
EP77 la fluencia juega un papel més importante. Esto se debe principalmente a la
formulacion utilizada para calcular estas pérdidas. El EC2 tiene en cuenta la interaccion
entre la retraccion, fluencia y relajacion para obtener las pérdidas totales, mientras que el

EP77 no lo hace.

8.2. Tendon 2

TENDON 2
1800
1700
1600 —— INICIAL
—— INSTANTANEAS EP77
1500
—TOTALES EP77
1400 / !
= —— INSTANTANEAS EC2
1300 i — — TOTALES EC2
1200 — — —— INSTANTANEAS ASSHTO
— —— INSTANTANEAS AASHTO
1100
1000
0 5 10 15 20 25 30
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La figura anterior muestra que las normativas EP77 y EC2 tienen una metodologia
similar, aunque la EC2 es mas conservadora que la EP77. En términos de pérdidas
instantaneas, la EP77 es la menos conservadora, con un promedio de pérdidas del 15% y
un maximo del 17%. Por otro lado, el EC2 y la formulaciéon de la AASTHO tienen
pérdidas promedio del 16% y 18%, respectivamente, con maximos del 18% y 20%. La

diferencia radica en las pérdidas por acortamiento elastico.

En cuanto a las pérdidas diferidas en el hormigén, la EP77 y el EC2 presentan valores
totales similares. Sin embargo, el EC2 (20%) tiene pérdidas por retraccion mayores en
comparacion con la EP77 (17%). Ademas, la normativa AASTHO (23%) muestra atn

mas pérdidas en comparacion con el célculo realizado con la normativa EC2.

8.3. Tendon 3

TENDON 3
1800
1700
1600 —— INICIAL
—_ EAS E
1500 INSTANTANEAS EP77
——TOTALES EP77
1400 ,
—— INSTANTANEAS EC2
1300 \ —— TOTALES EC2
1200 \ —— INSTANTANEAS ASSHTO
—— INSTANTANEAS AASHTO
1100
1000
0 5 10 15 20 25 30

En esta ocasion, se puede observar que al igual que en los casos anteriores, la normativa
mas conservadora es la AASHTO, ya que predice pérdidas mayores tanto en pérdidas
instantdneas como en pérdidas diferidas. Las pérdidas instantdneas medias segin la
AASHTO son del 13% con respecto a la fuerza inicial, y la pérdida méxima es del 19%.
Esto representa un aumento de aproximadamente un 2% en comparacion con las pérdidas
instantaneas medias y méaximas calculadas por la EP77. Por otro lado, el EC2 muestra

pérdidas similares a las de la EP77.
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En cuanto a las pérdidas diferidas, se observa una mayor variaciéon. La normativa EP77
predice pérdidas medias del 22% con respecto a la fuerza inicial de pretensado, y en la
zona mas desfavorable, las pérdidas llegan al 27%. La normativa EC2 presenta valores
muy similares a los obtenidos por la EP77, con pérdidas medias y maximas superiores en
aproximadamente un 1%. Por otro lado, la normativa AASHTO muestra un incremento
del 6% en las pérdidas diferidas medias y del 5% en las pérdidas maximas en comparacion

con la EP77.

8.4. Tendon 4

TENDON 4

1800
1700
1600 —— INICIAL

—— INSTANTANEAS EP77
1500

——TOTALES EP77
1400 )

—_— —— INSTANTANEAS EC2

1300 \ ——TOTALES EC2

1200 = |NSTANTANEAS AASHTO
= TOTALES ASSHTO
1100
1000
0 5 10 15 20 25 30

En este caso, se puede observar que la normativa mas conservadora es la AASHTO, ya
que predice mayores pérdidas tanto instantdneas como diferidas en comparacion con las
otras normativas. En términos de pérdidas instantdneas, la AASHTO muestra una media
del 9% y una méaxima del 14%, lo que supone un aumento del 1% con respecto a la EP77.

Por otro lado, el EC2 muestra pérdidas similares a las de la EP77.

Con respecto a las pérdidas diferidas, la EP77 predice pérdidas medias del 19% y una
maxima del 23% en la zona mas desfavorable, mientras que la EC2 presenta valores muy
similares. Por su parte, la normativa AASHTO muestra un aumento del 3% en las
pérdidas diferidas medias y del 2% en la méxima en comparacion con las otras

normativas.
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8.5. Tendon 5

TENDON 5

1700

1650

1

600 ——INICIAL

1550 —— INSTANTANEAS EP77
——TOTALES EP77

1500 )
—— INSTANTANEAS EC2

1450 ———TOTALES EC2

1400 —— INSTANTANEAS AASHTO
——TOTALES AASHTO

1350

1300

0 5 10 15 20 25 30

En este ultimo caso, se puede observar que las pérdidas instantdneas coinciden
completamente, ya que los pardmetros utilizados para calcular las pérdidas por
rozamiento y penetracion de cufias son exactamente los mismos. Por lo tanto, los valores

de pérdidas instantaneas son idénticos entre los diferentes métodos de calculo.

En cuanto a las pérdidas diferidas, se aprecia una mayor diferencia entre los métodos
de calculo utilizados para obtener dichas pérdidas. Se puede observar que las mayores
pérdidas diferidas, tanto en el hormigén como en el acero, se producen segtin la normativa
AASHTO. Por otro lado, la EP77 y la EC2 muestran resultados bastante similares, con
una media de pérdidas del 14% para ambas y una pérdida méaxima del 15% y 17%,
respectivamente. En contraste, la normativa AASHTO tiene una media de pérdidas del

17% y una pérdida maxima del 19%.

8.6. Analisis tensional por normativa

En cuanto al analisis global de la estructura, en este apartado se muestran los resultados
correspondientes a la fibra superior (zona menos comprimida) e inferior (zona mas

comprimida), correspondiente al calculo de cada una de las distintas normativas.
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TENSIONES MAXIMA Y MiNIMA

53 8 13 18 23 28
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13
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Tal y como puede observarse para las pérdidas instantaneas las pérdidas de pretensado
son mayores para la normativa AASTHO, y por lo tanto el que menos valor de
compresion aporta tanto para la fibra superior, como para la fibra inferior, mientras que
la normativa que indica un estado de compresion global mayor es la EP77, todo esto se
produce simplemente por la variacion del modulo de elasticidad del hormigon, puesto que
la normativa que aporta un mayor valor de modulo elastico es la correspondiente a la

EP77 (35545 MPa) y que aporta un menos modulo elastico es la AASTHO (29463 MPa).

TENSIONES MAXIMA Y MINIMA

EP 77 V1dif
EC2 V1dif

AASTHO V1dif
= = =EP77 V2dif
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'
[REN
[N

I
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Con respecto a las pérdidas diferidas, como se ha podido comprobar anteriormente en
cada uno de los cables, la normativa que aporta una mayor pérdida de tension en la
estructura para cada uno de los cables es la AASTHO, por lo que una vez analizadas las
tensiones a partir del cable medio, es nuevamente la normativa AASTHO la que indica
un estado global en la estructura con menor compresion. En cuanto a la comparacion de
las normativas ESP77 y EC2 aportan valores de tensiones muy similares, todo ello
producido por la similitud a la hora de calcular los parametros diferidos entre las distintas
normativas, siendo el EC2 un poco mas conservador, debido a la introduccién de
modificaciones en la obtencion de los pardmetros que aportan resultados mas

conservadores que a los de la normativa EP77

8.7. MEF y EC2

En esta seccion, se llevara a cabo una comparacion entre los resultados obtenidos
mediante el Método de Elementos Finitos (MEF), utilizando los parametros de calculo
establecidos en la normativa EC2, y los calculos manuales realizados de acuerdo con el

EC2.

Los resultados obtenidos a partir de la formulacion de pérdidas de pretensado
proporcionada por la normativa EC2 revelan pérdidas de pretensado en torno al 11% en
comparacion con las pérdidas instantaneas. Por otro lado, el MEF arroja un valor
ligeramente mayor, con pérdidas de pretensado del 13%. Esto se debe principalmente a
que los valores ofrecidos por la normativa EC2 se calculan a partir de datos aproximados
en relacion con los valores de acortamiento elastico del hormigoén, mientras que el MEF

realiza un célculo del acortamiento elastico mas preciso.

En cuanto a las pérdidas por efectos diferidos en el hormigdn, el método de elementos
finitos muestra valores medios de pérdidas totales cercanos al 27% de la pretension
inicial. Por su parte, el calculo realizado mediante la normativa EC2 proporciona valores
alrededor del 25%. Esto indica que el método de elementos finitos ofrece resultados muy
similares al EC2 en términos de pérdidas de pretensado diferido del hormigén, ya que los
parametros de fluencia, retraccion y relajacion del hormigén utilizados son los

proporcionados por el EC2.
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TENSIONES MAXIMA Y MINIMA
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A continuacidn, se muestra una comparacion entre las tensiones correspondientes a la
fibra inferior y a la superior por el modelo de elementos finitos y el Eurocodigo 2. En este
grafico se puede observar como los valores de tensiones existentes en la viga
correspondientes al caso del Eurocodigo 2, las tensiones de compresion en la viga son
inferiores a las aportadas por el modelo de elementos finitos, concretamente en la fibra
superior (zona menos traccionada) el valor es de un 6,8% menor que el del modelo

calculado, mientras que para la fibra mas comprimida es de un 4,4% menor.

Esto indica que los célculos realizados por el Eurocodigo 2 aportan unos resultados mas
conservadores con respecto a lo calculado en el modelo, por lo tanto, se puede asegurar
que los valores del Eurocddigo 2 muestran valores correspondientes al limite inferior y

por lo tanto del lado de la seguridad.

9. Conclusiones
9.1. Conclusiones

A lo largo del presente trabajo se ha podido realizar un estudio conciso de las pérdidas
de pretensado para un elemento de hormigon y en €l se ha podido realizar una
comparacion entre distintas normativas, dos que actualmente son aplicables para los

nuevos disefios y la normativa de disefio a partir de la cual se proyectd el puente objeto
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de estudio. Tras realizar un andlisis del elemento se ha podido obtener las siguientes

conclusiones:

- Los métodos de disefio empleados para la elaboracion de la mayoria de las
estructuras en el caso en Espafia durante la década de los 80, los cuales se
encuentran cada vez mas cerca de su vida util tienden a infravalorar las pérdidas
de pretensado con respecto a los coédigos vigentes en cuanto a pérdidas de
pretensado diferidas se refiere.

- Las principales ventajas que presenta el método de la normativa americana se dan
principalmente a que los parametros diferidos puesto que las pérdidas de
pretensado en esta etapa son mayores que las proporcionadas por el EC2.

- Latendencia media en este caso en concreto es que las pérdidas EC2 tienden a ser
inferiores en torno a un 4% con respecto a la normativa AASTHO lo cual se
aproxima mejor al calculo obtenido por MEF.

- En cuanto a la EP77 las pérdidas obtenidas durante el trabajo para esta situacion
han sido de un 10% para las instantaneas y de un 21% para las diferidas, por lo
que supone un valor inferior al obtenido a partir de las demas normativas, lo cual
parece indicar que esta normativa en el proyecto estria indicando valores mayores
de pretensado a los que realmente existe en la estructura, lo cual podria ser
peligroso en algunos casos puesto que al existir un menos esfuerzo de pretensado
actuante existe un mayor riesgo de fallo si no se consideran estos parametros.

- Presenta complicaciones hasta para un programa basado en elementos finitos
obtener el pretensado actuante en la realidad, puesto que es necesario obtener
muchos pardmetros que se encuentran en el proyecto, ademas de la complejidad
de implantacion de sobre la estructura.

- Los valores aportados por las distintas normativas aportan resultados similares
con ligeras variaciones, por lo que resulta complicado el poder valorar el estado
tensional de los puentes actuales, puesto que existe una gran cantidad de variables
que no se pueden considerar inicamente a partir de las normativas.

- Conviene realizar una reflexion acerca de la cantidad de puentes de hormigén
pretensado que se encuentran en una fase de reparacion o gran reparacion en la
actualidad y de si las normativas actuales y las anteriores son capaces de poder
predecir de una manera aproximada lo que realmente sucede a lo largo de la vida

util de las estructuras.
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- El problema comentado en punto anterior no es un problema actual, si no que
desde hace mucho tiempo ha sido objeto de investigacion y de desarrollo acerca
de grandes grupos de investigadores, planteando distintos métodos para poder
conocer en la actualidad el estado de pretensado en la estructura y de coémo se

encuentra en la actualidad.

9.2. Futuras linea de investigacion

La pérdida de pretensado como se ha podido comprobar en el presente trabajo supone
un verdadero problema en la actualidad debido a que en Espana y EE. UU. la mayoria de

las infraestructuras estan alcanzando o estan proximos de su vida util de proyecto.

La incertidumbre que puede tener el no saber realmente la fuerza de pretensado en los
tendones es un problema enorme puesto que si se fuera capaz de saber realmente a partir
de revisiones periddicas como se encuentra en la actualidad dichas vigas pretensadas seria

mucho mas sencillo de realizar o de elaborar planes de mantenimiento y reparacion.

El futuro de esto pasa por poder buscar técnicas mediante las cuales sea posible obtener
la fuerza de pretensado actual en las estructuras, en la actualidad existe una gran cantidad
de investigaciones que ya han avanzado en este aspecto y han podido obtener la tension
en la armadura activa. En las estructuras disefiadas en la actualidad ya existen dispositivos
de sensores y monitorizaciéon que actuan sabiendo como va variando la fuerza de
pretensado a lo largo del tiempo, pero para ello es necesario saber los datos de partida de

las estructuras y de la evolucidn de esta durante su vida util.

Otras lineas de investigacion se estan centrando en poder obtener el pretensado residual
en las estructuras a partir de técnicas de medicion indirectas, es decir, medirlas en un
momento concreto, lo cual parece dar buen resultado en método como el Crack Openning
o Tendon cutting, pero se trata de técnicas destructivas y provocan que la estructura no se

pueda volver a poner en servicio.

Por lo que seria interesante poder elaborar una técnica de medicion del pretensado
mediante técnicas indirectas no destructivas, en la actualidad existe una amplia cantidad
de grupos de investigacion que centran sus esfuerzos en la capacidad de interpretar
resultados y poder parametrizar el estado actual del elemento de hormigdn pretensado a

partir de métodos experimentales, por lo que parece una linea de investigacion apropiada
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para poder seguir e investigar para poder obtener cual es realmente el estado tensional de

estas estructuras.
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1. Objeto

La finalidad del presente anejo es el de presentar la evolucion de los puentes a lo largo
de la historia, desde la época romana hasta llegar a la historia reciente, mas concretamente
a la construccion de puentes de hormigon pretensado, realizando un breve paso por el
empleo de los distintos materiales utilizados durante cada una de las etapas evolutivas de

los puentes.

Por ultimo, se realizara mas en profundidad una descripcion de los puentes de hormigén

pretensado.

2. Introduccion

Desde los inicios de la humanidad el ser humano se ha caracterizado por ser una especie
en continua evolucidn, explorador y siempre busca superarse en su afan evolucionista.
Durante muchos afios las distancias a recorrer aumentaban en gran medida debido a los
obstaculos naturales que existen. Dentro de estos obsticulos naturales se encontraban
principalmente rios, los cuales suponian un gran riesgo atravesarlos de una manera
peatonal por el cauce, o bien por otros accidentes geograficos como son: un rio, un cafion,
un valle, un camino, una via férrea, un cuerpo de agua o cualquier otro obstaculo fisico.
Por todo esto se ha buscado siempre un mecanismo para poder salvarlos, este mecanismo

para poder cruzar el rio se ha denominado durante la historia como puente.

El proyecto y célculo de los puentes ha pertenecido siempre a la ingenieria estructural,
que debido a la constante evolucion y desarrollo de estos se han podido desarrollar nuevas
técnicas y tipologias de puentes. Los ingenieros estructurales han tenido siempre que
tratar con muchos aspectos que dificultan los disefios y las tipologias, es por ello que tal
y como se define en la ingenieria estructural el proyectar un puente no es solo buscar el
mas resistente, el mas estético o el mas econdmico, si no que el mejor es aquel que
combine cada uno de esos factores lo que a todo esto se le denomina solucién de

compromiso.

No se tienen datos de cual fue el primer puente que se ejecutd en la humanidad, pero
seguramente se dio de forma natural al caer un tronco capaz de librar un desnivel y un
tramo, por lo que se produjo de manera accidental y aleatoria en algin punto. Debido al

avance de la civilizacion y a la necesidad de iniciar rutas de comercio las cuales deberian



de tener un camino prefijado empezo a surgir la necesidad de ejecutar puentes para poder

enlazar rutas y unirlas entre si.

3. Evolucion de los puentes

En la historia mas reciente, los puentes son estructuras que se han disefiado y ejecutado
desde la época romana, se trata de estructuras que permiten salvar obstaculos y que han
permitido durante muchos afios mejoras de interconexioén por carretera, ferrocarril y

peatonal.

Estas estructuras no solo han mejorado la calidad de vida de las personas, si no que han
supuesto avances muy importantes tanto social como econémicamente. Gracias a este
tipo de obras se han podido comunicar puntos que anteriormente suponian elevadas horas

de trayecto para poder unir dos puntos entre si.

3.1. Epoca Romana

En la época romana ubicada en la historia entre los anos 753 a.C. y 476 d.C. se
realizaron grandes obras de ingenieria estructural. En esta época es conveniente resalta
que el principal material de construccion es la piedra, con ello son capaces de realizar

estructuras muy masivas las cuales resisten inicamente por forma.

Los romanos son considerados los propulsores de la ingenieria estructural de puentes,
ya que fueron los primeros en utilizar un material cementante realizado a base de cenizas

volantes.

Los puentes romanos se caracterizaban por ser arcos semicirculares, aunque no todos
eran asi ya que existen puentes que datan de la época romana que presentan una forma
segmentaria, es decir menos que un semicirculo. Esta tltima forma se trata de una
evolucion de la anterior, ya que no solo se tenia en cuenta el paso superior, si no que en
épocas de crecida de los rios esta forma permitia un mayor paso de caudal de agua y
evitaba que se derrumbara durante las inundaciones, permitiendo que los puentes fueran

mas ligeros.

Los puentes romanos presentaban siempre una misma caracteristica y es que estaban
formados por elementos sucesivos, mediante piedras de arco primario en forma de cufia

del mismo tamafio y forma.



Existe una gran cantidad de puentes que en la actualidad cuenta con casi 2000 afios y
que siguen siendo operativos, por lo tanto, se puede considerar que en la época romana
se produjo el inicio de la ingenieria estructural. Todos y cada uno de los elementos del
puente se realizaba a conciencia y de una manera precisa con la finalidad de que esa
estructura pudiera resistir las fuertes avenidas producidas en los rios y poder comunicar

dos puntos.

A continuacion, se muestran distintas imagenes en las que puede observarse distintos

puentes ejecutados durante la época romana y que hoy en dia siguen siendo de utilidad:

La estructura mostrada en la figura 1 se trata de un acueducto, ubicado en el sur de
Francia y su construccion data del siglo I d.C., se trata de una estructura hidraulica por
gravedad que forma parte del acueducto de Nimes. Tal como se puede observar esta
formado por elementos repetitivos tanto en la parte horizontal como vertical, hasta

alcanzar la distancia y la cota requerida.




En la figura 2 se muestra una imagen del Acueducto de Segovia, se trata de una
construccion realizada en el siglo IT d.C. que transportaba el agua a la ciudad de Segovia
hasta el afo 1973. Lo que equivale a una vida util de esta estructura de 1800 afios. La
estructura consta de 75 arcos sencillos y a continuacion 44 arcadas de orden doble, lo que
equivale a 88 arcos. Una vez mas se puede observar como las ejecuciones de los puentes

romanos se realizaban mediante elementos repetitivos.

3.2. Primera revolucion industrial

Durante la segunda mitad del siglo XVIII se produjo un proceso de transformacién
econdmica, social y tecnologica lo que supuso un gran avance en las necesidades del
disefio y concepcion de los puentes. Estas estructuras dejaron de tomarse como pasos
peatonales, debido a la implantacion del ferrocarril, se cambi6 la forma de disenarlos,
puesto que las cargas a considerar aumentaron considerablemente debido al paso del

ferrocarril.

Al producirse también un gran avance en lo que a las tecnologias y materiales se
introdujo la construccion con metales, como son el hierro fundido, hierro forjado y por

ultimo el acero.

Cada uno de estos materiales tienen distintos contenidos de carbono, por lo que sus
caracteristicas cambian de uno a otra, a continuacion, se comentan las caracteristicas de

cada uno de ellos:



Hierro fundido o hierro colado: es un material con un alto contenido en carbono, en

torno al 2,1-4%, con un contenido en silice del 1-3%, lo que lo convierte en un material
duro, fragil, no maleable y no soldable, por lo que las uniones debian ser mediante
bulones. En cuanto al punto de fusioén presenta un bajo punto de fusion, y su elaboracion

es mediante el fundido y vertido en un molde.

Hierro forjado o hierro dulce: material con un contenido en carbono del 0.05-0.25%,

muy bajo contenido en carbono, lo que proporciona que sus caracteristicas son las de un
material relativamente blande y maleable, poco tenar y que puede soldarse mediante forja.
Con respecto al hierro fundido presenta un mayor punto de fusion y es obtenido mediante

forja.

Acero: material que en la actualidad todavia se utiliza para la construccion de
estructuras, su contenido en carbono se situa entre un 0.03-2.14% y con esto se consigue

un material ductil y con una alta resistencia a la traccion.

El puente que se muestra en la figura 4 es el Iron Bridge construido por Abraham Darby
IIT en el afio 1779 mediante el material de hierro fundido, tal y como se observa en la
figura se trata de un puente tipo arco. Se trata de un puente que cruza el rio Severn y se
trata del primer puente en arco construido utilizando hierro fundido, presenta una longitud
de vano de 30.6 metros. Tal y como se puede apreciar en la imagen su forma es muy

similar a la de los puentes romanos en forma de arco, con forma de semicirculo.



El viaducto de Garabit se trata de un puente construido en el afio 1884 para el paso de

ferrocarriles, fue realizado por la compafiia de Gustave Eiffel y durante los afios 1884
hasta el afio 1886. Es una construccion realizada con hierro forjado, consta de una
longitud total de 565 metros, consta de 7 vanos que coronan en un arca centra de 165
metros de luz. El tablero del puente se ubica a una altura del cauce del rio Truyere de 122

metros.

Los puentes de material de acero fueron muy utilizados durante el siglo XX, se trataba
de un material con caracteristicas idoneas para la construccion de los mismo, material
homogéneo, que favorecia su implantacion, gracias a sus cualidades mecénicas como eran

una resistencia a la traccion y compresion elevadas.

El acero como estructura portante parecia un material idoneo por sus cualidades, pero
presentaba ciertas incognitas y miedo sobre la sociedad. El miedo a los incendios y a las
vibraciones que se producian en este tipo de estructuras crearon por parte de la sociedad

a su rechazo sobre este tipo de estructuras.

A continuacion, se presentan distintos puentes ejecutados de acero en los cuales
permitié el desarrollo de los puentes colgantes, sobre todo en Estados Unidos donde se
proyectaron una gran cantidad de estructuras con esta tipologia estructural, permitiendo
salvar luces muy elevadas y por lo tanto entorpecia lo minimos posible al paso de barcos

bajo estos tableros.



Figura. 6. Puente de George Washington, Nueva York, EE. UU.. (Fuente: www.diariolasamericas.com)

En la figura 6, se muestra el puente de George Washington, construido en el afio 1931
cuya tipologia es la de puente colgante ubicado sobre el rio Hudson, proyectado por
Amman. Presenta una longitud total de 1450 metros y una anchura de tablero de 36 metros

cuya luz entre pilas es de 1060 metros.

Figura. 7. Puente de Tacoma Narrows, Tacoma, EE. UU.. (Fuente: www.xataka.com)

El puente de Tacoma Narrows fue construido en el afio 1940 por el ingeniero Leon
Moisseif, se trataba de una un puente colgante de acero. El puente conectaba la peninsula

de Kitsab y Tacoma. El puente de longitud total de 1810 metros y una luz de 853.4 metro


http://www.diariolasamericas.com/
http://www.xataka.com/

entre apoyos sufrio un colapso el 7 de noviembre de 1940 en el cual el table colapso. En

ese afio era el tercer puente mas largo del mundo en términos de la longitud de vano.

El colapso de este puente supuso un antes y un después en el disefio y concepcion de
estos puentes, ya durante su construccion se pudo apreciar como se producian
desplazamientos verticales en el tablero cuando el viento era de una velocidad moderada.
Este movimiento del tablero era tal que los trabajadores apodaron al puente Galloping
Gertie. Debido a los efectos de resonancia que se producian en el puente el movimiento

cada vez era mayor hasta que finalmente el dia 7 de noviembre de 1940 se derrumbo.

Este hecho supuso un antes y un después en la concepcion y disefio de este tipo de
puentes, puesto que al dotarlo de muy poca rigidez en el tablero los movimientos se
amplificaban y suponian un problema funcional que podria desembocar en el colapso de

estas estructuras y el miedo en la poblacion se acentuo.

3.3. Hormigon armado

Por ultimo, el material més empleado en la actualidad para la construccion de puente
aparece en el cuarto final del siglo XIX. En cuanto a los inicios del hormigén armado, se
le atribuye a John Smeaton se le atribuye la invencion del hormigon en la construccion
del famoso faro de Eddystone en 1774 y a Joseh Aspdin la regulacion de los componentes
del cemento portland en 1824. El hormigon armado se atribuye a varios progenitores. Un
tal Dr. Fox elabor6 en 1829 un sistema para construir pavimentos en cemento armado que
en 1844 patenta. A J. Monnier se le atribuye la invencidn, para la construccion de
jardineras en 1849. Lo cierto es que este sistema no se extiende hasta finales de siglo con

los trabajos de Frangois Hennebique y E. Coignet en Francia.

El hormigén se trataba de un material novedoso, puesto que era un material
heterogéneo, con la caracteristica de ser un material moldeable, que ubicandole barras de
acero se conseguia obtener un material con una alta resistencia a compresion, y cuyas
armaduras le proporcionaban la resistencia a traccion para poder resistir los esfuerzos de
flexion. Esto en esa época supuso un evento que revolucionaria los métodos
constructivos, puesto que los elementos formados por vigas de madera y perfil metalico
podian ser sustituido por un material muchos mas duradero e insensible a los efectos

atmosfeéricos.



Durante los afios posteriores el uso del hormigén armado se expandié de una manera
muy rapida y su evolucion en estructuras, ligada al avance en los disefios y tipologia para

aumentar las luces de los puentes resultados muy importantes en la historia del hormigén.

El viaducto de Martin Gil es un viaducto ferroviario cuya construccion data de 1942, se
encuentra ubicado sobre el embalse de Ricobayo. La autoria del proyecto se atribuye a
Martin Gil, aunque fue tras la guerra civil el ingeniero Eduardo Torroja fue el que lo

construyd utilizando el método de la autocimbra de J.E. Ribera.

3.4. Hormigon pretensado

El concepto de hormigdn pretensado es una idea antigua, puesto que desde la aparicién
del hormigén armado se quiso poner las armaduras en carga. Fue en 1886 cuando el
experimento realizado por P.H. Jackson de S. Francisco y las ideas de Freyssinet en
Francia fracasaron por no tener disponibles aceros de alta resistencia, los cuales no
aparecieron hasta el 1920. Fue el mismo Freyssinet entre los afios 1928-33 el que realizo

la primera utilizacion de este tipo de material.

Este material supone un avance muy importante para conseguir luces mayores
introduciendo el pretensado, con este material se consigue combinar la accion de dos
materiales ya que con el acero a traccion en el hormigon genera tensiones de compresion
por lo que se es capaz de alcanzar la suficiente tension de compresion para que la pieza
no fisure y con ello poder eliminar la mayor problematica que suponia el empleo de

hormigoén armado, la fisuracion.
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Con todo esto se conseguia que la fisuracion del hormigén armado y su deformacion,
que suponia una luz reducida en los puentes, quedaba contrarrestada por la accion del

pretensado, por lo que se consigue aumentar en gran cantidad las luces.

Este nuevo concepto de material no presenta inicamente la facilidad de conseguir luces
mayores, si no que a modo constructivos permite solidarizar partes construidas
independientemente lo que constituye un principio bésico en la construccion como es la

reflexion de “hacer grande lo pequefio”.

Por lo que el pretensado no supone un gran avance en lo que material se considera, si
no que supone la introduccion de una nueva industria como es la prefabricacion, mediante
la fabricacion de las piezas en central y posterior transporte a obra con la finalidad

mediante el pretensado de consolidar las distintas piezas ya fabricadas.

En la figura 9 se muestra el puente de hormigon pretensado ubicado en la localidad de

Oelde, se trata del primer puente de hormigén pretensado que se realizd “in situ”. El
puente se construyé en el afio 1938 por la empresa alemana Weyss und Freitag, que fue

quien adquirio la licencia del sistema Freyssinet.

En cuanto a las caracteristicas del puente se tiene que se trata de un puente formado por
4 vigas de seccion “I” con 31 metros de luz y espaciadas 1,40 metros, se trata de vigas

con un canto de 1,6 metros.
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El puente mostrado en la figura 10 se trata de un puente construido sobre el rio Lahn en

el afio 1950, es un puente de 62 metros de luz construido por U. Finsterwalder, cuya

construccion se realizdo mediante voladizos sucesivos en hormigon pretensado.

Tal es la importancia de la aparicion del hormigon pretensado que se ha convertido hoy
en dia en el material mas utilizado para la construccion de puentes que la introduccion de
acero de pretensado de altas prestaciones ha ido en continua evolucion a lo largo de los

anos.

El hormigén pretensado se presenta, asi como el material mas utilizado para la
construccion de puentes, pero debido a las distintas interacciones que se producen entre
el acero y el hormigoén presenta importantes complejidades en su calculo y
dimensionamiento. El hecho de realizar el postesado tras la colocacion del hormigén
supone un complejo célculo de este material en el cual existen muchos factores a tener en
cuenta para su dimensionamiento y ejecucion lo cual supone que para poder elaborar este
tipo de estructuras es necesario tener en consideracion las pérdidas que sufre el tesado
inicial, tanto en el momento de tesarlo como los distintos efectos que se producen de

manera reologica en el hormigoén y en el acero en traccion.

4. Conclusion

Tal y como se ha podido comprobar en la historia de los puentes, los materiales han ido
suponiendo un cambio de tendencia en la construccion de puentes, esto ha sido
beneficioso ya que ha propiciado que en la actualidad se sea capaz de poder modificar la
tipologia y los materiales en funcion de las necesidades constructivas y de las dimensiones

de los mismo.
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Recapitulando acerca de la evolucion de los puentes, se observa que gracias a la
experienciay a los modelos experimentales se han podido conseguir estructuras duraderas

y lo mas econdmicas posibles.

En la actualidad la mayoria de los puentes que se disefiar para luces no excesivamente
grandes es el hormigdn pretensado, ya que supone un material mucho menos expuesto a
ataques ambientales que puedan suponer un deterioro elevado de los puentes. El
hormigén pretensado como material de construccion de los puentes en comparacion con
los puentes de acero, el coste de construccion suele ser muy inferior a igualdad de luces
y cuenta con que son estructuras mas pesadas y por lo tanto mas rigidas que evitan que

los desplazamientos sean elevados.

Por el contrario, los puentes de hormigén pretensado son puentes mucho mas complejos
en el calculo y los modelos son menos exactos debido a las caracteristicas de los
materiales empleados, es por tanto que no solo es importante tener en cuenta el disefio a
corto plazo, ya que debido a los efectos reologicos que se producen en el hormigédn es
muy importante realizar una valoracion de todas las variables a tener en cuenta durante la

vida util de la estructura.
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1. Objeto

El principal objetivo de este anejo es el de poder realizar una pequefia descripcion de
los materiales que utilizar en el hormigon pretensado, asi como de definir de una manera
sencilla el hormigon pretensado y comentar sus principales ventajas asi como de los
efectos diferidos que se dan en los distintos materiales que componen el hormigon
pretensado, ademas se comentara la necesidad de realizar un buen célculo estructural
para tener en cuenta los distintos motivos por el cual han fallado algunos puentes
compuestos por este tipo de material, por Gltimo se analizaran dos colapsos recientes

producidos en dos puentes de distinta tipologia.

2. Hormigon
2.1. Material de construccion

El hormigén es una mezcla de varios elementos, en los que se incluyen elementos
principales como son: cemento, agua y aridos. A estos elementos se le pueden afiadir
adiciones, que consiste en introducir diferentes compuestos con la finalidad de aumentar
las caracteristicas mecédnicas o mejorar la trabajabilidad y puesta en obra, estas adiciones
pueden llegar a suponer un maximo del 35 % del peso del cemento y varia en funcion del
tipo de adicion empleada. Por ultimo, se pueden afiadir aditivos, con la finalidad de
mejorar sobre todo la facilidad y puesta en obra del hormigdn, consiguiendo asi un
material que puede incluso en el momento del vertido y colocacion tener una consistencia

fluida.

La inclusion de los distintos aditivos y adiciones no es otra que la mejorar alguna de las
propiedades del hormigdn, aunque bien es cierto que en la actualidad las adiciones se
emplean en ocasiones para abaratar el coste del m> de hormigén debido al ahorro del

cemento que se incluye en la mezcla.
Las distintas adiciones que se pueden incluir en el hormigon son:

- Puzolanas naturales
- Cenizas Volantes
- Escorias de alto horno

- Humo de silice



Los aditivos, como los superplastificantes, se utilizan fundamentalmente para mejorar
la trabajabilidad temporal del hormigén y permitir relaciones bajas de agua/cemento. En
la figura 2 se muestra la cantidad aproximada de cada uno de los materiales que
conforman el hormigén, pudiendo variar cada de estas en funcion de las necesidades

mecanicas o de puesta en obra.
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2.2. Propiedades mecanicas

El hormigon en masa se trata de un material pétreo que por si solo es capaz de resistir
elevadas tensiones de compresion, existe una gran variedad que van desde los 30 N/mm?
hasta los 140 N/mm? para hormigones de altas prestaciones. Por el contrario, pese a que
obtiene grandes resistencias a compresion, su nula resistencia la traccion y a flexion
supone una gran desventaja frente a su principal competidor como elemento principal de

construccion como es el acero.

Una gran evolucion respecto al hormigén en masa fue el hormigén armado, en esta
ocasion se permitia que el hormigoén fisurara hasta que alcanzara la barra de acero
corrugado que haria de efecto pasador y aguantaria esfuerzos de traccion en ese punto.
Por lo que supuso un avance importante respecto al hormigon sin armaduras, pero seguia
siendo insuficiente puesto que las luces que permitia este material era significativamente
inferiores respecto al acero. Es por ello que para elementos sometidos a compresion es el
mas utilizado puesto que el acero presenta frente a cargas elevadas sometidas a

compresion cierto peligro de pandeo y fallo en la estructura.

Los modelos utilizados para el céalculo estructural son aproximados y obtenidos por

métodos empiricos, lo cierto es que el hormigoén presenta una cierta resistencia a la



traccion, pero se trata de un valor practicamente nulo. Para procedes a realizar un calculo
anivel seccional es necesario obtener el modelo tensién-deformacion, que se corresponde

con un modelo de aproximacion lineal del comportamiento unidimensional del hormigén.

Los modelos utilizados asumen que siempre que las tensiones no superan un valor
umbral el comportamiento del hormigén se puede considerar que se deforma de manera
lineal. La hipotesis més empleada en el célculo estructural es la de considerar el mddulo

de deformacion longitudinal constante.

Existen otros modelos de comportamiento tenso-deformacion no lineales que se
obtienen a partir del médulo de deformacién secantes como rama eléstica. Bien es cierto
que estos métodos no son aplicados en la practica ya que presenta cierta dificultad en su

calculo.

Por ultimo, para poder obtener la resistencia a compresion del hormigoén para realizar
calculos estructurales, se procede debido a las caracteristicas intrinsecas del material un
coeficiente reductor del material para poder asegurar que debido a los diferentes factores
que interactiian en el material se obtenga el suficiente margen de resistencia para tenerlos

en cuenta.

2.3. Propiedades reoldgicas

La fluencia se define como la deformacion adicional obtenido como consecuencia de
aplicar una carga y mantenerla en el tiempo. Esto se traduce que a igualdad de carga
aplicada las deformaciones aumentan, y por lo tanto se debe de tener en cuenta durante la
vida 1til de los puentes, ya que la gran cantidad de cargas a las que estan sometidas son

permanentes lo cual supone un importante factor a tener en cuenta.

Existen varios factores que intervienen en la fluencia del hormigon, en ellos se definen

como los mas importantes los siguientes:

- Humedad en el ambiente

- Dimensiones del elemento

- Composicion del hormigén

- Edad del hormigdn a la que se aplica la carga permanente

- Duracioén de la carga aplicada



La retraccion es un fendémeno que se produce en el hormigén y es inevitable que esto
suceda, este fendmeno tiene su origen en el agua empleada en el amasado del hormigén.
Como se ha comentado anteriormente es necesario introducir agua para realizar la mezcla
del hormigon, esto no forma parte de la estructura cristalina del hormigoén endurecido e
inevitablemente saldrd y se evaporard. Durante este proceso el hormigon pierde humedad

y se produce una disminucién del volumen, lo que provoca que el hormigon se retraiga.
El fendmeno reoldgico de la retraccion puede descomponerse en dos:

- Retraccion de secado: se produce de una manera lenta y es producto de la
migracion del agua a través del hormigén endurecido.

- Retraccion autdgena: proceso que se produce durante el endurecimiento del
hormigon y se desarrolla principalmente en los dias posteriores al hormigonado.
Este fendbmeno es una funcién lineal de la resistencia del hormigéon y adquiere
especial importancia cuando un hormigén nuevo se vierte sobre un hormigoéon

endurecido.

3. Acero de pretensado

3.1. Material de construccion

En el apartado anterior se ha comentado que el hormigon presenta una resistencia a la
tracciébn muy baja, es por eso que es necesario la inclusion de acero para poder paliar este

déficit. Como solucion a estos problemas existen dos tipos:

- Acero para armadura pasiva: se trata como su propio nombre indica de un
mecanismo en el cual el acero solo trabaja cuando el hormigoén alcanza la tension
de traccion maxima, es en ese momento cuando las barras de acero corrugado
intervienen para poder resistir ciertos esfuerzos de traccion. Es por esta razon del
nombre de pasiva, ya que solo intervienen cuando el hormigon se ha fisurado.

- Acero para armadura activa: en esta ocasion se utilizan cables de acero de alto
limite elastico y con gran capacidad de deformacion, se trata de suplir las
carencias de resistencia del hormigén introduciendo una carga de compresion
mediante la predeformacién del acero a traccion y solidarizarlo al hormigén. Con
esto se consigue generar un estado de compresion en el hormigén consiguiendo

que no supere nunca la resistencia a traccion del hormigon.



Para ello es necesario inicialmente realizar una serie de definiciones con la finalidad de

poder entender este tipo de armadura y su composicion:

- Alambre: corresponde con un producto de seccién maciza, que procede de un
estirado en frio o trefilado de alambron que normalmente se suministra en rollo.
- Barra: Producto de seccion maciza que se suministra en barras.

- Cordén: formado por varios alambre arrollados helicoidalmente.

Los didmetros de los alambres en este tipo de materiales estdn normalizados y siguen la
siguiente secuencia: 3-4-5-6-7-7.5-8-9.4-10 milimetros, estan constituidos por acero de

alto porcentaje en carbono, en torno a 0.7 a 0.85 %.

Al existir una normalizacion de estos didmetros es mucho mas sencillo caracterizar y
obtener datos concisos para tener en cuenta durante el calculo y comportamiento del

material.
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Figura. 2. Tabla de cordones de acero para pretensar Acercam. (Fuente: www.aceroscampollano.com)
En la figura 2, se muestra una tabla con los aceros de pretensado de un catdlogo del
fabricante Acercam, en ella se puede observar como se describen todas y cada una de las

caracteristicas como son:

- Diametro
- Resistencia a la traccion
- Seccion transversal

- Numero de alambres



3.2. Propiedades mecanicas

El diagrama caracteristico de tensidn-deformacion para la armadura activa suele ser
suministrado por el fabrica, aunque segin las normativas actuales puede considerarse lo

siguiente:

Diagrama caracierisfico

Diagrama de cakoulo

0062 g

Figura. 3. Diagrama tension-deformacién para armaduras activas. (Fuente: documento HORMIGON ARMADO Y
PRETENSADO de la universidad de Granada)

El moédulo de elasticidad o de deformacién longitudinal adopta varios valores en

funcién de si son alambres y barras (Ep: 200000 MPa) y para cordones (E,: 190000 MPa).

En el anterior grafico se muestran dos valores caracteristicos de resistencia del acero, el
término fpx corresponde con la resistencia a traccion para una determinada ew que
corresponde con la deformacién en rotura, mientras que el término de resistencia fpo,1x

corresponde con la tensidon que se produce para una deformacion remanente del 0.1%.

A continuacion, se resumen en la siguiente figura los valores caracteristicos para los

cordones utilizados en la figura 2.

Minime alargamiento bajo carga maxima {hv}
Lg = 500 mm
Estriceion a | rotura Wfisiole 3 simple wista

3.5%

Fatiga
Cordones lises
Cordones grafilades

Carrosion bajo tension

Valor minime ndividual 15h
Valor minimo de la media de los ensayos 4 h
1} El walor d2 la relgjacion es el obtenido empleands una carga inicial igual al 80%, T0% u 80% de la carga de rotura real, medida en

probets contigus.

Figura. 4. Tabla de caracteristicas del acero para pretensar Acercam. (Fuente: www.aceroscampollano.com)
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3.3. Efecto a largo plazo en el acero a traccion.

Tal y como pasa en el hormigén en el acero también se producen fendmenos que
modifican las caracteristicas de este, en el acero se produce un proceso de relajacion
debido a lo pérdida de tension bajo deformacion constante. Este proceso se produce
debido a que el cable al estar a traccion durante toda la vida util de la estructura se produce
un amento de deformacion bajo la misma carga aplicada, lo que se traduce en una

disminucidn de la tension en el acero.
'y

Tp

Opl |--

op-Aog |- - Jt

£p

En la figura 5 se muestra como se produce una variacion del modulo de deformacion
longitudinal E,, obteniendo un nuevo valor denominado E,cr que se pueden obtener a

partir de la relajacion.

Esto se puede deducir a partir de la siguiente expresion:

Aay,
log(p) =log| — ) = Ky + K, * log (t)
pi

En la expresion anterior, se define como el valor de Ac, como la pérdida de tension por

relajacion y K y K> son coeficientes que dependen del tipo de acero y de la tension inicial.

Por ultimo, tal y como se puede supones, realizando una conversion a escala logaritmica
se obtiene una recta y se pueden deducir los valores de relajacion que se producen en el

cable.
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120 horas 1000 horas

4. Hormigon pretensado
4.1. Definicion de pretensado

El pretensado se puede definir como “una técnica general que consiste en la creacion
de tensiones internas en una estructura para mejorar su comportamiento frente a las

acciones externas”

El pretensado, por consiguiente, no es una técnica que se aplica exclusivamente a las
estructuras de hormigoén, sino una idea muy antigua que tiene numerosas aplicaciones

fuera del ambito de construccion.

4.2. Pretensado aplicado al hormigon

La aplicacion de la idea de pretensado al hormigdn se hace evidente porque el hormigon
es un material que resiste bien las compresiones, pero su resistencia a traccion es muy
débil. Si se comprime adecuadamente al hormigon de horma permanente, cuando actiien

las acciones exteriores, el hormigdn variara su compresion sin traccionarse.

Por tltimo, dentro del hormigén convencional estd el hormigon pretensado que consiste
en un elemento de hormigon al cual se le introducen cables que estan puestos en traccion
para que una vez consolidados con el hormigén generen compresiones para poder
precomprimir el hormigoén antes de introducirle cargas que supongan posibles tracciones

de las fibras inferiores.

El hormigon pretensado tardd mucho en desarrollarse debido a que en un principio no
existia acero de alto limite eléstico, lo cual no permitia introducir tensiones de compresion
elevadas en el hormigoén y por lo tanto no compensaba con las tracciones que generaban
las cargas aplicadas. En la figura 7 se muestra como se resuelve el estado tensional

mediante el mecanismo del pretensado.
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Como se puede observar en la figura 7, cuando se tiene un elemento pretensado se aplica
un axil que produce sobre el hormigon un estado de compresion total en la pieza después
de la colocacion del cable puesto en tension. Esto lo que favorece es que al aplicar una
carga que genera flexion en el hormigon, pase de estar en un estado de flexotraccion a un

estado de flexocompresion en la pieza.

Con este estado en el hormigon pues se consigue eliminar el principal problema que
presentan las vigas de hormigon armado, puesto que evita que se produzcan tracciones en
el mismo y por lo tanto trabajar inicamente en un estado de compresion. Gracias a este
material se consigue que en los puestes se hayan podido alcanzar luces considerablemente
mayores y evitar las elevadas deformaciones que se producian en vigas de hormigon

armado.

El pretensado no favorece solamente el estado de compresion total en la pieza, si no que
se consigue evitar que en los estados limite de servicio se produzcan fisuras en la seccion
mas desfavorable, consiguiendo una mayor oposicion a la entrada de factores

medioambientales que puedan poder en riesgo la vida util de la estructura.

4.3. Tipos de pretensado

Para llevar a cabo el pretensado del hormigon se necesita un elemento tensor que
produzca sobre el elemento tensado los esfuerzos de compresion deseados. Este elemento
tensor esta constituido por las armaduras activas de la pieza que quedaré traccionadas

permanentemente a la vez que comprimen el hormigon.
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Existen diferentes tipos de pretensado segun la situacioén de la armadura activa respecto
a la pieza, el instante de la puesta en tension de las armaduras respecto al hormigonado

de la pieza, y las condiciones de adherencia de las armaduras activas:

Dependiendo de si el elemento tensor se encuentra en el interior o exterior de la pieza

se denominara pretensado interior o exterior.

En el momento en el que se procede a realizar la puesta en tension de las armaduras

activas respecto al hormigonado de la pieza puede ser:

- Con armaduras pretesas: las armaduras se tensan antes de hormigonar la pieza.
- Con armadura postesas: las armaduras se tensan después del hormigon

endurecido.

Para la primera de ellas es necesario realizarlas en un banco de tesado para poder poner
en tension las armaduras. La armadura se fija mediante un anclaje a un extremo y desde
el otro se aplica el esfuerzo de traccion. Posteriormente se hormigona la pieza y, una vez

el hormigon ha alcanzado resistencia suficiente se liberan los anclajes de la bancada.

En el caso del hormigdn postesa, caso que se va a tratar en este trabajo, es necesario que
¢éstas no queden adheridas al hormigon antes de su puesta en tension. Para ello se colocan
unos conductos o vainas que, con el trazado conveniente, atraviesan la estructura. Una
vez el hormigén ha alcanzado suficiente resistencia, las armaduras activas se enfilan
dentro de sus vainas. En los extremos de la pieza se disponen unas placas de anclaje para
la armadura activa, de forma que, mediante un gato hidraulico, se tracciona la armadura
apoyandose en el hormigon. Cuando el esfuerzo es adecuado, se enclavan las cufias del
anclaje desde donde actuaba el gato y el cable queda traccionado, comprimiendo al

hormigoén.

Una vez se ha realizado este proceso se rellena el interior de la vaina expulsando el aire
interno mediante un producto que proteja de la corrosion. Si este producto es a base de
una lechada de cemento adherente. El pretensado se denomina con armaduras postesas

adherentes y si no es adherentes pretensado con armaduras postesas no adherentes.
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4.4. Ventajas del hormigon pretensado

De la propia idea de pretensado se deducen las ventajas que supone su aplicacion en las
estructuras de hormigon. A continuacion, se comentan las ventajas que supone realizar

las estructuras con este tipo de materiales.

- El hormigon pretensado puede eliminar las tracciones en el hormigon. Con ello se
consigue que bajo las cargas de servicio el hormigoén no fisure. Por consiguiente,
el hormigoén pretensado permite una mayor impermeabilidad, y, por otra parte,
una mayor proteccion de las armaduras que no quedan expuestas a través de la
fisuracion, a los agentes atmosféricos.

- El comportamiento de la estructura bajo las cargas de servicio es practicamente
elastico al no producirse fisuracion hasta un nivel alto de carga. Y, aunque se
produzca fisuracién por la actuacion de una carga excepcional, las fisuras se
vuelven a cerrar cuando esta deja de actuar.

- La no fisuracion de la estructura pretensada bajo cargas de servicio, lo que
significa que toda la seccién de hormigoén trabaja mecénicamente, se traduce en
una mayor rigidez que si la estructura fuera armada y, en consiguiente se tiene una
menos deformabilidad.

- Con el pretensado se elimina el peso muerto que significa la zona fisurada en una
estructura de hormigén armado. Esto es muy importante en construcciones donde
el peso es la carga predominante frente a los demas tipos de carga, como sucede
en puentes de grandes luces.

- El efecto de introducir tensiones internas a la estructura antes de su puesta en
servicio hace posible la generacion de contraflechas de forma muy sencilla.

- Las tensiones producidas en la estructura en el instante de tesado constituyen una
prueba inicial de cargas ya que se alcanzan tanto en el hormigoén como en la
armadura activa, valores incluso més altos de los que soporta la estructura en
servicio

- Las cargas de servicio que tengan caracter alternativo no producen cambio de
signo en las tensiones de los materiales, lo que representa un mejor
comportamiento a la fatiga

- El hormigén presentado abre grandes posibilidades en la ejecucion de las
estructuras como son: prefabricacioén, construccion por voladizos sucesivos,

haciendo posibles soluciones estructurales que de otra forma son inviables.
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5. Puentes de hormigon pretensados

5.1. Introduccion

En la actualidad existen una gran cantidad de puentes existentes en la red de carreteras
y ferrocarril en Espafia. Una gran cantidad de estas estructuras se realiz6 en la época de
expansion, esta época se sitiia en los afios 80, lo cual indica que los puentes espaioles

llevan ya una gran cantidad de tiempo prestando servicio a los usuarios.

Es importante pues realizar un estudio de evaluacion de estas estructuras en uso, ya que
a lo largo del tiempo las condiciones, las cargas y sobre todo los efectos diferidos han
modificado los comportamientos en este tipo de estructuras. El seguimiento en este tipo
de estructuras es muy importante y sobre todo poder obtener el estado tensional del
puente, por esta razdén existe una rama dedicada a la investigacion de métodos de

evaluacion de puentes intentando evitar que se produzcan dafios en la estructura.

Para poder observar la importancia de este tipo de ensayos y de obtener realmente el
estado tensional de los puentes se van a presentar dos puentes que colapsaron
recientemente debido probablemente a no saber el estado tensional del puente y poder
haber realizado medidas de mantenimiento y reparacion con la finalidad de poder evitar

el colapso de este.

Desde el afio 2000 se han contabilizado un total de 115 colapsos de puentes en todo el
mundo, y un 20 % se han producido en los Gltimos dos afios, lo cual hace indicar que se
trata de un problema actual y es debido al paso del tiempo desde su construccion y puesta
en servicio. Bien es cierto que algunos de ellos se han producido por eventos
extraordinarios como son: terremotos, deslizamiento de tierra, asientos diferenciales de
las pilas, etc. Pero, por otro lado, existen unos tantos que se han producido durante la

etapa de servicio.

A continuacion, se va a describir dos eventos que se han producido recientemente, uno
de ello el caso sonado del puente Morandi en Génova y otro mucho mas reciente como el

del Viaducto de Castro que forma parte de la A-6 ubicada a la entrada de Galicia.

5.2. Puente Morandi

Tal y como se ha comentado anteriormente, el puente Morandi es un puente ubicado en

Génova, Italia, més concretamente salva el rio Polcevera, se trata de un caso muy sonado
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recientemente debido a que durante el colapso de la estructura se encontraba en servicio
y produjo la muerte de un total de 43 personas y un dafio econdmico de grandes
dimensiones. La prevision de vida util del puente era de 100 afios. Su construccion data
del afio 1967 y el colapso del puente se produjo el 14 de agosto de 2018, sucediendo a los

51 anos.

Figura. 8: Puente Morandi antes del colapso, Genova, Italia. (Fuente: www.wikimedia.org)
a) Datos técnicos
- Longitud total del puente: 1102 metros
- Altura media sobre el rio: 56 metros
- N°de vanos: 11
- Luz maxima entre vanos: 208 metros
- N°depilas: 12
- Ancho total del tablero: 18 metros

El colapso se produjo en uno de los tres vanos principales, consistentes en los tramos

atirantados del viaducto. Estos tramos se construyeron mediante un sistema equilibrado,
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en el que cada vano, de casi 210 metros de luz, vuela un total de 87 metros por ambos
lados del eje de las pilas, sostenidas en sus extremos por un doble sistema de tirantes de

acero pretensado, cuyo anclaje se sitia en la cabeza de las pilas.

Este sistema es un claro ejemplo de la primera generacion de puentes atirantados, en el
cual los puentes contaban con un Unico tirante por pila que actia como un apoyo

intermedio fijo.

b) Motivos del colapso
En cuanto al principal motivo del colapso del puente, se centra en que fue la pérdida de
uno de los tirantes a causa de la corrosion el que comenzo6 a reducir la seccion transversal
del mismo hasta que esta seccion fue tan pequefia que a igualdad de esfuerzos aumento

la tension en el cable hasta que finalmente se produjo la rotura del cable.

Pre-stressed
concrete tendons

Extra steel support
added in 1920s

Figura. 9. Detalle de los tendones de hormigon pretensado corroidos. (Fuente: ATP)

Los materiales empleados durante la ejecucion del puente como son: hormigén armado
y pretensado y tirantes pretensados, al contener todos ellos elementos de acero son
altamente sensibles a la corrosion. Esto ligado a que el puente se ubica cerca de un entorno
con posibles ataques por cloruro marino y sujeto a los diferentes factores atmosféricos

propicio que se produjera el colapso de la estructura.
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5.3. Viaducto de Castro

El Viaducto de Castro se trata de un viaducto ubicado en el municipio leonés de Vega
de Valcarce, ubicado a las puertas de la provincia de Lugo. Este colapso se produjo
relativamente hace poco, concretamente el 7 de junio de 2022 se produjo el colapso de
uno de los vanos del viaducto y solo 10 dias después se produjo el desplome de un
segundo vano. Por suerte no se tuvo que lamentar victimas ya que el puente fue cerrado

al trafico en julio de 2021.

Figura. 10. Viaducto de Castro carretera A-6, Vega de Valcarce, Espaiia. (Fuente: www.elprogreso.es)

a) Datos Técnicos
- Longitud total del puente: 585 metros
- Altura media sobre el rio: 47 metros
- N°de vanos: 13
- Luz méxima entre vanos: 45 metros
- N°de pilas: 14
- Ancho total del tablero: 13.2 metros

El primer colapso del puente se produjo en el primer vano, la tipologia del puente es
tipo viga biapoyada realizada mediante dovelas prefabricadas y posteriormente
postesadas para unirlas entre si. El sistema constructivo se realizé mediante montaje vano

a vano con cimbra autolanzable.
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Es importante destacar que esta metodologia constructiva ha sido utilizada
recientemente para la construccion de la mayoria de los puentes de luces relativamente
grandes para hormigoén pretensado. Por lo que es interesante observar esta tipologia de

puentes cOmo se comporta.

El principal motivo del colapso del puente es debido a la corrosion de las armaduras
que cosian las distintas dovelas, tal y como se pudo identificar en las revisiones periodicas
que se han realizado en el mismo, en el cual se observéd que era necesario realizar labores
de mantenimiento y reparacion de estas, de ahi que el viaducto llevara cerrado casi un

afio antes del derrumbe.

En un primer momento se realizaron las tareas de mantenimiento ya que se iban a

reponer cuatro de los ocho cables que unian las dovelas en cada tramo.

www.elpais.com

Existen medios que afirman que el fallo es producido principalmente por la capa
impermeabilizadora del tablero, el cual deja pasar el agua y ha favorecido los procesos de

corrosion.
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6. Conclusion

Tal y como se ha podido comprobar durante el documento el hormigoén pretensado es
un material muy utilizado y 6ptimo para su utilizacion en vigas de puentes. Gracias al
poder introducir esfuerzos de compresion en el hormigdn antes de que actiien las distintas

cargas sobre la estructura se consigue evitar la aparicion de fisuras en el mismo.

Durante la época de construccion de las grandes carreteras espaiolas se construyeron
una gran cantidad de puentes, la mayoria de los puentes se realizaron con hormigén
pretensado el cual favorecia luces mayores y una durabilidad aparentemente mayor al
hormigon armado o incluso al acero el cual habia que realizar muchas labores de

mantenimiento para conservar en buen estado la estructura.

Lo cierto es que en un principio se pensaba que los puentes realizados con hormigén
pretensado no tendrian problemas serios en cuanto a factores externos, pero se ha podido
comprobar que es no es asi, esto es debido a que el conocimiento de la corrosion no esté
difundido en la medida en que seria necesario entre los ingenieros, ya que los documentos

normativos son relativamente recientes con respecto a este tema.

Esto se debe a que la mayoria de los puentes de hormigon se construyeron en EE. UU
entre 1940 y 1960, en Europa entre 1945 y 1970, en Espafia y Portugal entre 1985-1995.
El periodo estimado de iniciacion de la corrosion es de aproximadamente 15 a 30 afios y

comienza a ser visible entre 25 y 40 afos después de la construccion.

Por ello el puente de Morandi haya sido uno de los primeros en fallar por esto, pero
existen otros factores que pueden acelerar este proceso de corrosion en los puentes y es
por eso que es importante que tenga en cuenta el estado tensional del puente. Por ello
durante los proximos anejos se quiere realizar un analisis mediante distintas normativas
de un puente tipo viga de hormigdn pretensado y prever con cada una de las normativas

cual es el estado actual del puente, como veremos en los siguientes anejos.
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1. Objeto

El presente anejo tiene como objetivo presentar la estructura estudiada con el fin de
proceder a obtener el estado tensional de la estructura y poder evaluar las distintas
pérdidas de pretensado que se han producido a lo largo del tiempo del pretensado inicial.
Para ello se procede a utilizar un puente tipo de 30 metros de luz cuyas caracteristicas en
cuanto a materiales, geometria y cargas de calculo se han extraido de la Coleccion de
Puentes de Vigas Pretensadas IIC, Obras de paso de Carretera presentados por el

Ministerio de Obras Publicas y Urbanismo en el afio 1986.

2. Descripcion general y proceso constructivo.

La estructura de comprobacion del estado actual del pretensado en las vigas se recoge
en una coleccioén de puentes de vigas pretensadas elaborada por el ministerio de obras
publicas y urbanismo en el afio 1986, en ¢l se detalla el disefio de vigas para obras de

paso.

En esta ocasion se han de considerar diferentes aspectos para poder comprender el

funcionamiento de la estructura y su concepcion de disefio.

Las estructuras recogidas estan conformadas por tres elementos principales, las vigas
prefabricadas que conforman el tablero de la estructura, realizadas con hormigon
pretensado, las cuales se disefian para dos fases de tesado. Una primera fase de tesado las
cuales se tesan 4 cables para que soporte el peso propio de la viga y las distintas cargas
de manipulacion y puesta en su ubicacion dentro de la estructura. La segunda fase de
tesado en la que se introduce un cable mas de pretensado (5 en total) y que se tesan una
vez se ha completado el tablero, lo que permite la realizacion de estructuras mas ligeras
y de la mayor luz. Los otros dos elementos principales del puente son las pilas y los

estribos que estan realizadas con hormigon armado.

El puente esta construido mediante vigas biapoyadas, en la que al tratarse de dos tramos

el primero se realiza sobres estribo-pila y el segundo pila-estribo.

El terreno sobre el que se apoya se trata de un terreno de cimentacién con una tension

admisible 6am > 7 kp/cm? y 4ngulo de rozamiento 35°.



3. Materiales

Los distintos materiales empleados para la construccion del puente han sido:

- Hormigon: vigas pretensadas, Losa, vigas riostra del tablero, dinteles y fustes de
pilas y zapatas de pilas, muros laterales, aletas y zapata de estribos

- Acero: para armaduras activas y pasivas

3.1. Hormigon

Cada uno de los distintos elementos se ha disefiado con diferentes hormigones, cabe
destacar que los hormigones utilizados al tratarse del afio 1986 no son de elevada

resistencia, al contrario de los que estamos acostumbrados en la actualidad.

- Vigas pretensadas: Se realizaran con hormigén de resistencia caracteristica
minima de 35 MPa.

- Losa, vigas riostras del tablero, dinteles y fustes de pilas: Se realizardn con
hormigon de resistencia caracteristica minima de 25 MPa.

- Zapatas de pilas, muro frontal, muros laterales, aletas y zapata de estribo: Se

realizaran con hormigén de resistencia caracteristica minima de 20 MPa.

Con los distintos hormigones que se han comentado anteriormente se tienen todos los

hormigones empleados en la elaboracion del puente.

3.2. Acero para armaduras pasiva

Todas las armaduras pasivas dispuestas en los distintos elementos del puente son del

tipo:

- AEH - 400 N: Con médulo de elasticidad de 210000 GPa y limite elastico 400
MPa.

Lo que en la normativa actual se denominaria B 400 S

3.3. Acero para armaduras activa

Para el acero que conforma la armadura activa, se han considerado las siguientes

caracteristicas para el célculo del trazado y dimensionamiento de los cables.



- Moddulo de deformacion longitudinal: E,: 190000 MPa

- Relajacion en ensayo a 120 horas, a 20° de temperatura y tension equivalente al
70 % de la rotura: 1,35 %

- Relajacion en ensayo a 1000 horas, a 20° de temperatura y tension equivalente al

70 % de la rotura: 2 %

En cuanto a los cables que se han empleado como armadura activa presentan las

siguientes caracteristicas:

- Areaneta del tendon: Ap: 11,84 cm?
- Carga de rotura garantizada: 1910 N/mm?

- Carga correspondiente al limite elastico caracteristico: 1718 N/mm?

4. Geometria de la estructura.

A continuacion, se muestran detalles de los distintos elementos que conforman el puente

y sus detalles constructivos mostrando asi las disposiciones de armado.

En cuestion se definen distintas vistas del puente en general, una vista en perspectiva,
una vista en planta y otra en alzado, mas adelante se presentaran los detalles del tablero y
de las vigas que conforman el tablero. Todo esto puede verse con mas detalle en los

distintos planos ubicado en el Anejo Planos.

Como puede observarse en la figura 1, el puente consta de dos vanos apoyado en el
arranque y final del puente sobre dos estribos de hormigén armado que se encuentran en

una pila central que hace de sustentacion y apoyo central. Las vigas que se emplean son
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prefabricadas y se encuentran biapoyadas, por lo que el puente estd formado por dos vigas

isostaticas.

an an T

Figura. 2. Vista en planta del puente, cotas en metros. Sin escala. (Fuente: Plano planta)

En la figura 2 se muestra una vista en planta del puente, en el que se puede observar la
anchura total del puente (13 metros) y de ancho de plataforma (12 metros). En cuanto a
los estribos se observan que tienen una anchura similar al puente y que presentan una

longitud de 7 metros.

Para tener una idea mas general del puente, se muestra a continuacion, en la figura 3,

una vista en 3D del puente.

Figura. 3. Vista en 3D del puente. Sin escala. (Fuente: Plano 3D)



4.1. Tablero

El tablero como se ha comentado anteriormente esta compuesto por 6 vigas de hormigén
pretensado, una losa de hormigon armado, capa de rodadura, un pretil y una barrera lateral

semirrigida.

La seccion transversal se muestra en la figura 3 la anchura total de la capa de rodadura,

que en este caso es de 12 metros. En cuanto al canto del tablero se tienen vigas de canto

2.1 metros.
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En este apartado se procede a describir geométricamente las vigas que conforman el
tablero, se trata de vigas de hormigon pretensado con una resistencia caracteristica de 35

MPa.

Se trata de vigas de 30 metros de longitud que se encuentran biapoyadas. El total de
vigas por vano es de 6 dispuestas en paralelo. Se trata de vigas de seccion doble T no

simétricas de 0,8 metros de ancho y un canto de 2,1 metros.

Las vigas poseen 0,81 m? de area bruta e inercia sobre el eje fuerte de 1,206 m*, lo cual

proporciona a la viga una seccion idonea para resistir momentos flectores.

En la figura 5 se puede observar todas las caracteristicas geométricas de la viga y se

resume en un cuadro ubicado en la parte derecha de la misma un resumen con todas ellas.



Material:

Harmigan Prestersado 35 MPa
Caracteristicas de la seccon:
Ares: 08106

Perimetra: 54528

Cuadro dalimnitador: X 0.0000 - QU000
¥ 0.0000 - 21000

Cenfro de gravedad: o 04000
Y 08672

Mamentos deinerda X 10206

Y 01558

Produdo de inercia: »X- -0.2812

Radics degiroe X 11220

oo 0433

Mamentos principales vy direaciones 20Y
alrededor dal centro de gravedad:

I: 04110 a lo largo da [1.0000 00000]
J: 00259 3 lo largo de [0.0000 1.0000]

Figura. 5. Seccion transversal de las vigas. Sin escala. (Fuente: Seccion transversal Viga)

A continuacion, se muestran las disposiciones de la armadura pasiva ubicada en la

viga:
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Figura. 6. Esquema de Armado de las vigas. Cotas en metros. (Fuente: Esquema de armado viga)



Analisis estructural del pretensado en tableros de puente de vigas de hormigén prefabricado. Aplicacion a un
puente de carretera tipo construido en la década de 1990.

En cuanto al sistema de pretensado se tiene en la siguiente imagen los distintos trazados,

tanto en planta como en alzado para las 6 vigas que conforman el tablero.

S-E_
L. 20 i

Figura. 7. Vista en planta del trazado de los cables. (Fuente: Plano Caracteristicas de la viga)

Figura. 8. Vista en alzado del trazado de los cables. (Fuente: Plano Caracteristicas de la viga)

Figura. 9. Vista en 3D del trazado de los cables. (Fuente: Plano Caracteristicas de la viga)

Las coordenadas de los cables, puede visualizarse en el plano correspondiente a

caracteristicas de la viga.

Por ultimo se presenta en la figura 10, las diferentes secciones que se dan a lo largo de
la viga, puesto que en las zonas de apoyos se utilizan secciones macizadas en seccion

rectangular. Esto ultimo se puede observar mas detallado en el plano Secciones.

SECCION A-A' SECCION B-B'

T

2,004

~|o -
o™ 8 o
—
T3

T1: TENDOHN 1 T4: TENDON 1

T2: TENDON 2 T2: TENDON 2

T3: TENDON 3 T3: TENDON 3

T4: TENDON 4 ~  T4: TENDON 4

T5: TENDON 5 -— T5: TENDON 5

08 Cotas: metros - 08 Cotas: metros

|-'——-|' Escala: 1:30 L‘——J' Escala: 1:30

Figura. 10. Caracteristica geométricas y posicionamiento de cada tendon en las distintas secciones a lo largo de
la viga. (Fuente: Elaboracion propia).



La losa del tablero estd realizada con hormigén armado de 25 MPa con una losa de
seccion rectangular, la losa posee un canto total de 20 centimetros tal y como se muestra
en la siguiente figura, es importante destacar que, a efectos de calculo y
dimensionamiento, la losa no se considerara como un elemento resistente, si no como un
elemento que distribuye las cargas sobre las vigas para poder obtener los esfuerzos

actuantes en la estructura.

La capa de rodadura utilizada en el puente esta constituida por una mezcla bituminosa

de 7 centimetros abarcando toda la anchura.

Como elemento de seguridad frente a caidas se encuentran dos elementos ubicado a los
extremos, por un lado se tiene la barrera semirrigida, la cual corresponde de con un ancho
en la base de 50 centimetros y se encuentra anclada al elemento estructural, mientras que
la barrera rigida se encuentra compuesta por elementos verticales discontinuos, unidos
por una banda continua de doble onda, anclados en el extremo interior de una acera cuyo

ancho total es de 1 metro, y en el extremo se dispone de una barandilla metélica.

5. Acciones

En cuanto a las acciones que actuan sobre la estructura, se han considerado las acciones
permanentes unicamente, puesto que son las que son consideradas a efectos de calculo
para el calculo de las pérdidas y dimensionamiento de la fuerza de pretensado en la

estructura.

5.1. Acciones permanentes

En cuanto a las acciones permanentes que actiian sobre la estructura se encuentran lo

siguiente:
Cargas debido al peso propio del elemento estructural

- Peso propio de la viga



Cargas muertas: dentro de las cargas muertas que actuan sobre las vigas pretensadas se

encuentran:

- Peso de la Losa: carga en superficie
- Peso de la capa de rodadura: carga en superficie

- Peso de las barreras actuantes en los extremos: cargas lineales

5.2. Acciones variables

Las acciones variables que actiian sobre la estructura son:

- Sobrecarga de uso: carga en superficie
- Sobrecarga de uso en situacion de frecuente corresponde con el 40% de la

sobrecarga maxima total.

5.3. Acciones totales actuantes

A continuacion, se muestra para cada una de las vigas las areas tributarias asignadas
para el calculo de asignacion de cargas con la finalidad de poder determinar cual de ellas
supone la més desfavorable y proceder a un estudio més en detalle de las pérdidas que se
van a producir y de cdmo se encontraria tanto en la actualidad como en el final de su vida
util. La asignacién del nombre de las vigas corresponde con la secuencia de izquierda a

derecha mostrada en la figura
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VIGA 1 VIGA 2 VIGA 3 VIGA 4 VIGA 5 VIGA 6
Area 1,98 m? 2,16 m? 2,21 m? 2,31 m? 2,36 m? 2,02 m?
tributaria
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En cuanto a las cargas atribuibles a cada una de las vigas se resumen en la siguiente

tabla con los resultados expresados en kiloNewtons por metro lineal de viga:

VIGA 1 VIGA 2 VIGA 3 VIGA 4 VIGA 5 VIGA 6
Ppviga 20,25 20,25 20,25 20,25 20,25 20,25
Pplosa 9,41 10,26 10,50 10,97 11,21 9,60
Pppavimento 3,33 3,63 3,71 3,88 3,96 3,39
Ppbarrera 7,50 0,00 0,00 0,00 0,00 7,50
Pptotal 40,48 34,14 34,46 35,10 35,42 40,74
Su 7,92 8,64 8,84 9,24 9,44 8,08

Por lo tanto, la viga mas solicitada frente a cargas permanentes es la correspondiente a
la viga 6 por la solicitacion de cargas permanentes, por ultimo, se representa el momento
flector méximo que corresponderia a cada una de las vigas, tanto para las cargas
permanentes como para la sobrecarga de uso empleando la siguiente expresion para cada
una de las distintas vigas biapoyadas:

Y 12 302
= k — = k
max =qxg=q*—g

Dando como resultado los siguientes valores de momento flector maximo

correspondiente a la posicion de 15 metros coincidiendo con el centro.

VIGA 1 VIGA 2 VIGA 3 VIGA 4 VIGA § VIGA 6
Ppviga 2278,13 2278,13 2278,13 2278,13 2278,13 2278,13
Pplosa 1058,06 1154,25 1180,97 1234,41 1261,13 1079,44
Pppavimento 374,22 408,24 417,69 436,59 446,04 381,78
Pp barrera 843,75 0,00 0,00 0,00 0,00 843,75
Pptotal 4554,16 3840,62 3876,78 3949,12 3985,29 4583,09
Su 891,00 972,00 994,50 1039,50 1062,00 909,00

6. Conclusiones

Tal y como se ha podido comprobar durante el anejo, se ha podido describir la estructura
para poder obtener los distintos esfuerzos actuantes en ella, con la finalidad de poder
obtener que viga es la mas desfavorable y la cual puede presentar una mayor pérdida de

pretensado a lo largo de su vida util debido a la mayor carga actuante sobre ella.
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En los anejos siguientes se procedera a un calculo en detalle de las diferentes pérdidas
que se han producido a partir del momento de aplicacion de la carga de pretensado y se

procedera a compararla con las normativas de aplicacion actual en Espafia y en EE. UU.

7. Referencias

Ministerio de Obras Publicas y Transporte (1986). “Coleccion de puente de vigas

pretensadas IIC”. Obras de paso de Carreteras.
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1. Objeto

El presente anejo tiene como objetivo presentar las normativas seleccionadas para el
calculo de las pérdidas de pretensado con el objetivo de realizar el célculo de la pérdida
por cable. En el presente anejo también se dispone del calculo de parametros de los

efectos diferidos del hormigén para las normativas seleccionadas.

2. Evolucion de las normativas en Espafia

El material predominante en la construccion en Espafia a partir del afio 1920 dio lugar
a la necesidad de implementar una serie de normativas que legislara su uso y que diera
ciertas pautas para el disefio de este tipo de estructuras. Todo esto se debe a que como
bien es sabido el hormigdn es un material heterogéneo, formado por distintos elementos

que dependiendo de su cantidad se puede comportar de una manera u otra.

Debido a la complejidad de esto se concluy6 que era necesario al menos proporcionar

ciertas pautas para su disefio y ejecucion.

La primera normativa de la que se tiene constancia es la H-39, fue aprobada por la orden
03 de febrero del Ministerio de Obras Publicas, siendo de obligatorio cumplimiento en
todas las obras publicas definidas en la Ley General de Obras Publicas recogidas en el

articulo del 13 de abril de 1877, a partir de los tres meses de su publicacion.

Posteriormente en el afio 1944, mas concretamente el 20 de marzo, aparece una nueva
normativa que modificaba a la anterior la H-39, primera instruccion de Proyectos y Obras

de Hormigén, dejando un plazo de tres meses para su entrada en vigor.

En el afio 1961, tras casi dos décadas sin modificar la normativa aparece a pesar de no
ser un texto con rango legal, se presenta por parte del Instituto Eduardo Torroja de la
Construccion y el Cemento, que edito la Instruccion H61 especial para estructuras de
hormigon armado, que consistia en un documento méas de sus Normas y Manuales.
Debido a la alta fama de este instituto y su influencia en los proyectistas de la época tuvo

una gran aceptacion por los profesionales del sector.

El dia 20 de septiembre del afio 1968 el gobierno publica aprueba el Decreto 2987/1968
aprueba la instruccion para el proyecto y la ejecucion de obras de hormigdén en masa o

armado. Este decreto presenta la peculiaridad de que ya se extiendo a todas las obras y
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proyectos que se realicen en Espafia, por lo que ya no interviene Unicamente en los
disefios y dimensionamientos de obra publica. Al ser el &mbito de aplicacion mucho
mayor, se presenta un plazo de transicion hasta su obligatoriedad de 2 afos, dejando
derogada asi la normativa H-44. Se trata pues de la primera norma global que recoge
todas las estructuras de hormigén y es en ese momento cuando se cred la Comision
Permanente del Hormigdn, que desde entonces es la que se encarga de la revision de las

normativas.

En el afio 1972, se aprueba la normativa EHPRE-72 denominada Instruccion para la
fabricacion y suministro de hormigén preparado y se extendi6 el &mbito de aplicacion a
todas las obras que empleen este hormigén en el territorio nacional, convirtiéndose en
obligatoria en un plazo de 1 afio desde su publicacion, el cual no fue derogado hasta el

ano 1988.

En el afio 1973 un nuevo decreto publicado el 19 de octubre sustituia la normativa en
Vigo EH-68. Esta nueva EH-73 incluia unas disposiciones transitorias para proyectos ya
aprobados por la Administracion o visados por Colegios profesionales o en fase de

ejecucion.

En el ano 1976, concretamente el 6 de febrero, mediante una nueva orden ministerial,
se aprueba el Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para Obras de Carreteras y
Puentes de la Direccion General de Carreteras y Caminos Vecinales, el PG-3/75. Consiste
en el primer documente que especifica las pautas a determinar para el disefio de los

Puentes.

En el afio 1977 y en pleno auge del material en cuestion que abarca el presente trabajo,
mediante el Real Decreto 1408/1977 publicado el 18 de febrero, aparece la primera
normativa que nombra el hormigén pretensado, esta normativa se denominaba de la
siguiente manera: Instruccion para el proyecto y la ejecucion de obras de hormigén
pretensado. Esta normativa en cuestion es la que se utilizo6 para el calculo y
dimensionamiento del puente de hormigén pretensado presentado en el trabajo y

mediante el cual se realizara los calculos en los siguientes anejos.

La EP-80 y la EH-80 fueron las siguientes normativas aprobadas por el Real Decreto

1789/1980, del 14 de abril y revisadas posteriormente por otro publicado el 18 de



diciembre. Posteriormente la normativa EH-82 introduce nuevos cambios en la normativa

del hormigdn en Espaifia con el Real Decreto 2252/1982 del 24 de julio.

La EH-88 aprobada en el Real Decreto 824/1988, del 15 de julio, aprueba una version

de la Instruccion, que introduce diversas modificaciones relacionadas con los aridos.

El PG-3 sale mediane la orden del 31 de julio de 1986, mediante el cual se aprueba la
Instruccion de la Direccidon General de Carreteras sore seccion de Firmes en Autovias,

con dos nuevos articulos sobre hormigon:

- 516 hormigdén compactado

- 517: Hormig6n magro.

Esta orden circular sufre modificaciones mediante otra orden circular 31/1990 las cuales

modifica el Articulo 550 Pavimentos de Hormigon.

En el ano 1991 mediante el Real Decreto 28 de junio, modifico el texto de la EH-88,
que entr6 en vigor dos meses después de su publicacion, con las ya habituales

disposiciones transitorias.

Otra nueva aprobacion por Real Decreto 805/1993, derogé la EP-77, con las oportunas
Disposiciones Transitorias. Las principales diferencias con respecto a la EH-91 tienen

que ver con el ion cloro.

La primera EHE se aprueba mediante un Real Decreto 2661/1998 el 11 de diciembre y
consiste en la primera normativa que engloba todas las posibles modalidades de uso del
hormigon, en masa, armado y pretensado, derogando asi las normativas EH-91, EH-88,

EP-93 y el 1 de julio de ese mismo afio entra en vigor.

En el afio 2008, mediane el Real Decreto 1247/2008 el 18 de Julio, aprobd la instruccioén
sobre las que se asientan las normativas de aplicacion que se tienen hoy en dia, en el afio
2013 se acepta como normativa de aplicacion el Eurocodigo 2 mediante la norma UNE-

EN 1992-2:2013 como normativa de europea.

En el afio 2021, mediante el Real Decreto 470/2021 aprobado el 29 de junio de 2021 se

deroga la normativa EHE-08 vigente en Espafia y se aprueba el Codigo Estructural, que



no solo interviene en el &mbito de aplicacion de estructuras de hormigén, sino que incluye

las estructuras de acero y mixtas que se encuentra vigente en la actualidad.

Debido a que el Codigo Estructural en cuanto al apartado de hormigén se basa
principalmente en el EC2 se procede a realizar el procedimiento de pérdidas de pretensado

a partir de esta tltima normativa.

3. EP-77

3.1. Definiciones

Es importante destacar que, para el calculo de las pérdidas de pretensado, se procede a

nombrar y describir los procedimientos normativos aplicados en la normativa.

Esta normativa tiene por definiciéon de hormigdn pretensado lo mostrado en el articulo

2 dela E-77:

“Estructura o elemento de hormigon pretensado es aquel que se somete, antes de su
puesta en servicio, a acciones de pretensado permanentes y creadas artificialmente, que
se componen con las acciones directas o indirectas que pueden actuar, originando

’

estados tensionales y de deformacion compatibles con los limites establecidos.’

En esta normativa se diferencian dos tipos distintos de hormigén pretensado

dependiendo del proceso seguido:

- Hormigon pretensado con armadura pretesa: “se denomina de este modo cuando
el hormigonado se efectua después de haber tesado y anclado provisionalmente
las armaduras sobre una base fija. Cuando el hormigon ha fraguado y adquirido
la suficiente resistencia, se destesan las armaduras libreandolas de sus anclajes
provisionales y, por adherencia, se transmite al hormigon la fuerza previa
introducida en dichas armaduras”.

- Hormigon pretensado con armadura postesa: “se denomina de este modo cuando
se hormigona primero la pieza, disponiendo en ella conductos o vaina para alojar
las armaduras activas, que se tesa y anclan cuando el hormigon ha adquirido la

resistencia suficiente”

Dependiendo del tipo de estructura de hormigon se pueden agruparse en tres clases

diferentes segun recoge el articulo 4:



- Clase I: Corresponde a los elementos cuyas condiciones de utilizacion exigen
ausencia de fisuracion.

- Clase II: Corresponde a los elementos cuyas condiciones de utilizacion permiten
admitir un cierto riesgo de fisuracion en determinadas condiciones.

- Clase III: Corresponde a los elementos cuyas condiciones de utilizacion permiten

admitir una fisuracién de amplitud controlada.

3.2. Pérdidas

En general las acciones debidas al pretensado en un elemento estructural se deducen de
las fuerzas de pretensado de los tendones que constituyen su armadura activa, tracciones
variables a lo largo de su trazado y en el transcurso del tiempo. Recogido en el articulo

39.1

En cada tendon, por medio del gato o elemento de tesado utilizado, se aplica una fuerza
que, a la salida del anclaje, de lado del hormigén, toma el valor de P, denominada fuerza
de tesado, en cada seccion se calculan las pérdidas instantaneas de fuerza AP; y las

pérdidas diferidas de fuerza APuir.

Por la tanto se tiene que el valor caracteristico de la fuerza de pretensado a final constara
de la siguiente formulacion para el calculo de esta tal y como viene indicado en el articulo

39.3:
Pk - Po - APL _Apdif
Siendo:

- AP;i: Pérdidas de fuerza, debidas al rozamiento, penetracion de cufias y
acortamiento elastico del hormigén. Estas perdidas varian con la situacion de la
seccion considerada.

- APgir: pérdidas diferidas de fuerza, debidas a la relajacion del acero, y retraccion
y fluencia del hormigén. Estas pérdidas varian en cada seccion con el tiempo,

dependiendo de la fase de construccion o de servicio.



Las perdidas instantdneas de fuerza vienen definidas en el articulo 39.3 de la EP-77 y
son aquellas que pueden producirse durante la operacion de tesado y en el momento del
anclaje de las armaduras activas; dependen de las caracteristicas del elemento estructural

en estudio. Su valor en cada seccion es:
Donde:

- APy: Corresponden a las pérdidas de fuerza por rozamiento a lo largo del conducto
de pretensado, hasta la seccion de estudio.

- AP2: Corresponde a las pérdidas de fuerza, por penetracion de cuias, en la seccion
de estudio.

- AP3: Corresponden a las pérdidas por acortamiento elastico del hormigén, en la

seccion de estudio.

Pérdidas instantaneas por rozamiento.

Las pérdidas teoricas de fuerza, por rozamiento entre las armaduras y las vainas o
conductos de pretensado, dependen de la variacion angular, del trazado del tendon entre
la seccion considerada y el anclaje activo que condiciona la tension en tal seccion; de la
distancia x entre estas dos secciones; el coeficiente p de rozamiento en curva y el
coeficiente K de rozamiento en recta o rozamiento parasito. Estas fuerzas se valoraran a

partir de la fuerza de tesado, tal y como se describe en el articulo 39.4.1
Estas pérdidas pueden evaluarse en cada seccion a partir de la siguiente expresion:
AP, = Po * [1 — e~ (Wratk=0)]

Donde:

w: coeficiente de rozamiento en curva, definido en el proyecto con el valor de 0.21

K: coeficiente parasito, por metro lineal, definido en el proyecto con el valor de

0.00126

x: distancia en metros desde el anclaje activo.

a: suma de los valores absolutos de las variaciones angulares, medidas en

radianes, que describe el tendon en la distancia x.



Por lo que con la expresion anterior ya se puede proceder al calculo de las perdidas por

rozamiento.

Pérdidas instantaneas por penetracion de cunas.
En el articulo 39.4.2, se define el procedimiento de calculo de las pérdidas por

penetracion de cuias tal y como se comenta a continuacion.

En alambres correspondientes a armaduras pretesas o en tendones rectos postesos de
corta longitud, las pérdidas por penetracién de cuiias AP», puede deducirse mediante la

expresion:
a
AP, = 7 * Ep x Ay

Donde:

a: penetracion de la cuia, dado por el proyecto que es de 4 mm.

1: Longitud total del alambre o tenddn recto.

Ep: modulo de elasticidad de la armadura activa.

- Ap: seccidn de la armadura activa.

Pérdidas instantaneas por Acortamiento eldstico.

En el articulo 39.4.3 se recoge que en el caso de armaduras postesas constituidas por
varios tendones que se van tesando sucesivamente, al tesar cada tendon se produce un
nuevo acortamiento eldstico del hormigén que descarga, en la parte proporcional a este

acortamiento, a los anteriores anclados.

Para el caso genérico asumiendo que todos los tendones adquieren una deformacion
media del hormigon se deduce la siguiente expresion:
n—1 E,

APs = 0ep * At g

Donde:

- Ap: seccidn total de la armadura activa
- Ocp: tension de compresion, a nivel del centro de gravedad de las armaduras

activas, producidas por la fuerza Po-AP;-AP>



- Ep: moédulo de elasticidad del hormigon.
- E¢j: modulo de elasticidad instantanea del hormigén para la edad j correspondiente

al momento de la puesta en cara de las armaduras activas.

En el articulo 39.5 se describe como las pérdidas totales diferidas, a las pérdidas que se
producen a lo largo del tiempo, después de ancladas las armaduras activas. Estas pérdidas
se deben, esencialmente, al acortamiento del hormigon por retraccion y fluencia, y a la

relajacion del acero de tales armaduras.
Su expresion es:
APyir = APy + APss + APy
Donde

- APy pérdidas debidas a la retraccion del hormigon
- APss: pérdidas debido a la fluencia del hormigén

- APg¢r: pérdidas debido a la relajacion del acero

Perdidas diferidas por retraccion y fluencia del hormigon

En el articulo 39.5.1 de la instruccion EP-77 se recoge el procedimiento de célculo para
para las pérdidas por fluencia y retraccion del hormigdn, el presente anejo indica
inicialmente el procedimiento de calculo para el fendmeno de retraccion y posteriormente

el fenomeno de fluencia del hormigon.
En el articulo nombrado se establece lo siguiente:

“Siempre que no se realice un estudio mas detallado de los efectos conjuntos de la
retraccion y de la fluencia sobre el valor de la fuerza de pretensado, se admite valorar
las pérdidas finales de fuerza, de forma independiente para cada una de estas dos

causas’”’
Para el efecto de retraccion por tanto se muestra la expresion siguiente:
APy = &5 x Ep * Ay

Donde:



- &f valor final de la retraccion del hormigén a partir de la introduccién del
pretensado, valor que viene recogido en el articulo 35.8 de la misma normativa
- Ep: Modulo de elasticidad del acero de pretensado

- Ap: Area neta de acero

En cuanto a la fluencia siempre que se trate de tendones adherentes se puede calcular

de la siguiente manera:
— p
APsp = @ry * Ocgp * 5= * Ap
C

Donde:

- o valor final del coeficiente de fluencia obtenido a partir de lo indicado en el
articulo 35.9. En la que en su evaluacion se tendré en cuenta la edad j del hormigon
a partir de la introduccion del pretensado.

- Ocgp: Tension en el hormigdn, a nivel del centro de gravedad de las armaduras
activas, producida por el valor caracteristica inicial de la fuerza de pretensado Py
y la totalidad de las cargas permanentes.

- Ep: modulo de elasticidad del acero de las armaduras activas

- Ec: médulo de deformacion longitudinal secante del hormigoén a los 28 dias de
edad

- Ap: seccion total de las armaduras activas

Pérdidas diferidas por relajacion del acero.
Para el calculo de las pérdidas por relajacion del acero se introduce el procedimiento en

el articulo 39.5.2, por el cual se nombra lo siguiente:

“Para tener en cuenta los efectos reductores de la relajacion derivados de la reduccion
de la tension en las armaduras activas a causa de la retraccion y la fluencia del
hormigon, puede considerarse que el valor final APg de la pérdida por relajacion, se

deduce segun la siguiente expresion”.
APss = py * [P — 2 % (APys + APsy)]

Donde:

10



- APer: pérdidas finales por relajacion del acero.

- pg valor final de la relajacion del acero para Py.

Modulo de elasticidad del hormigon
En primer lugar, es importante obtener el modulo de elasticidad del hormigon utilizado

en las vigas para poder realizar los célculos necesario para las pérdidas de pretensado.

Segun la instruccion normativa EP-77 el calculo del mddulo de elasticidad del hormigéon
viene recogido en el apartado 35.7 en el cual se especifica que para el célculo en tensiones

en servicio el modulo de deformacion longitudinal del hormigoén se obtiene como:

E. = 19000 * \/;]

Donde:
- fj: Valor de la resistencia a compresion del hormigén en kp/cm2
En esta ocasion aplicando un factor cambio de unidades se obtiene que:

M
E. =19000 * V350 = 3,55 * 106m—22j = 35545.75 MPa

Acortamiento por retraccion en el hormigon.
Para el célculo del acortamiento por retraccion es necesario obtener, tanto el perimetro

como el area de la seccion para el cual se realizan los calculos, por tanto, se tiene:
Area y perimetro de exposicion de la seccién de hormigén en la viga
Ac = 0.81m?
P.=6.46m

Una vez obtenido esto se emplea la metodologia de calculo de EH-82 puesto que es la
normativa utilizada en el proyecto para el célculo de las propiedades del hormigén

empleado. En el articulo 26.8 se estable que:
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$r = (,Bt - ,31) * §o1 * $o2
Donde:

- &o adopta un valor de -13*10° pata una humedad del 90%

- &ndepende del espesor ficticio e:
e=ax*2*x—

Donde:

o A corresponde con el 4rea del hormigon

o ues el valor del perimetro de exposicion

o o en este caso para ambiente atmosférico muy hiimedo del 90% se obtiene
un valor de 5

Por lo tanto, se tienes con los valores anteriores que:

<., 081
= *k E3
¢ 6.46

= 1.254

Obteniendo que el espesor ficticio corresponde con el parametro de retraccion

adoptado.

- Be corresponde con un valor para tiempo final de 0.95 (t=x)
- PBj: corresponde con un valor para tiempo inicial de 0.02 (t=30)

B — Bj =0.95—10.02 =0.93
Por lo que se tiene:
§=093%—-13%x10">%1.24 = —1.5x10"* mm

Calculo del coeficiente de fluencia.

Para el calculo del coeficiente de fluencia del hormigon para un determinado tiempo, es
necesario aplicar la formulacion recogida en el articulo 26.9 de la EH-82, normativa
utilizada para el célculo de los parametros diferidos del hormigon y el acero en el

proyecto.
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Segtn el articulo 26.9 el coeficiente de fluencia viene regido por los siguientes

parametros:

@c = Ba() + P01 * 902 * (B — ﬁj) +0.4

En la normativa se especifica que la fluencia se contabiliza a partir del momento de

colocacion de las vigas, luego j=30 dias y t=c0

Donde:
Ba() = 0.8 * <1 —~ i) = 0.8 (1—0.64) = 0.29

fOO

Po1 =1

®o2 = 1.25
Bt =Pw =1

B; = 0.25

Bej =1

Sustituyendo valores se tiene que el coeficiente de fluencia a tiempo infinito es de:
@ =029+ 1%1.25%(1—-0.25)+0.4*1 = 1.625

Relajacion del acero para armaduras activas.

Segun se cita en el articulo 34.9 de la EP-77 se tiene que:

“La relajacion p del acero para una tension inicial opi=0*fmax estando la fraccion o
comprendida entre 0.5 y 0.8 y para un tiempo t en horas, durante la vida de la obra,

puede admitirse dada por la expresion”

Aay,
logp =log|— | =K; +K; *log t
O-pi

Por lo tanto, con los datos que viene recogidos en las caracteristicas de los materiales

de pretensado, se tienen unos valores de relajacion de:
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- Relajacion en ensayo a 120 horas, a 20°C de temperatura y tension inicial
equivalente al 70% de la rotura = 1,35 %
- Relajacion en ensayo a 1000 horas, a 20°C de temperatura y tension inicial

equivalente al 70% de la rotura 2 2 %
Mediante interpolacion logaritmica, por tanto, se tiene un coeficiente de relajacion de:

p = 0.03317

4. EC2

4.1. Definiciones

Es importante destacar que, para el célculo de las pérdidas de pretensado, se procede a

nombrar y describir los procedimientos normativos aplicados en la normativa.

Esta normativa tiene por definicion de hormigdn pretensado lo mostrado en el articulo

1.5.2.4. del EC2:

“El proceso de pretensado consiste en aplicar fuerzas en la estructura del hormigon
mediante el tesado de la armadura activa incorporada en el elemento de hormigon. El
concepto ‘“‘pretensado” se emplea para nombrar globalmente a todos los efectos
permanentes del proceso de pretensado, el cual se compone de fuerzas internas en las

’

secciones y deformaciones de la estructura.’

En esta normativa se diferencian dos tipos distintos de hormigén pretensado

dependiendo del proceso seguido:

- Hormigon pretensado con armadura pretesa: “se denomina de este modo cuando
el hormigonado se efectua después de haber tesado y anclado provisionalmente
las armaduras sobre una base fija. Cuando el hormigon ha fraguado y adquirido
la suficiente resistencia, se destesan las armaduras libreandolas de sus anclahes
provisionales y, por adherencia, se transmite al hormigon la fuerza previa
introducida en dichas armaduras”.

- Hormigon pretensado con armadura postesa: “se denomina de este modo cuando
se hormigona primero la pieza, disponiendo en ella conductos o vaina para alojar
las armaduras activas, que se tesa y anclan cuando el hormigon ha adquirido la

resistencia suficiente”
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Segun lo establecido en el articulo 7.3 concretamente en la tabla 7.1 se establecen

la abertura maxima de fisura;:

Clasze de exposicion

Elementos con armadura pasiva
¥ con armaduras activas no
adherentes

Elementos con armaduras
activas adherentes

Combinacidn de cargas

Combinaridn de cargas frecuente

XD1, XD2, XD3, X51, K52, X53

Cuasipermanente
X0, XC1 04t 0,2
XC2,XC3.XC4 03 0,22

Descompresion

NOTA1 Paralas clases de exposicien X0, XC1, la abertura de la fisura no imfuye en la durabilidad v este Hmite se establece
Ppara garantizar, en general, una apariencia aceptable, En ausencia de condiciones de apariencia se puede tratar este
Hmite de modo menos estricto,

NOTA2 Para estas clases de exposicion, ademds, la descompresidn se deberia comprobar bajo la combinacion
cuasipermanente de cargas.

4.2. Pérdidas

Para el calculo de las pérdidas de pretensado en un elemento estructural se obtienen a
partir de la tension el procedimiento a seguir es muy similar al procedimiento descrito en

la normativa EP-77.

En general las acciones debidas al pretensado en un elemento estructural se deducen de
las fuerzas de pretensado de los tendones que constituyen su armadura activa, tracciones

variables a lo largo de su trazado y en el transcurso del tiempo.

En cada tendon, por medio del gato o elemento de tesado utilizado, se aplica una fuerza
que, a la salida del anclaje, de lado del hormigén, toma el valor de P, denominada fuerza
de tesado, en cada seccion se calculan las pérdidas instantdneas de fuerza AP; y las

pérdidas diferidas de fuerza APgir.

Por la tanto se tiene que el valor caracteristico de la fuerza de pretensado a final constara
de la siguiente formulacion para el calculo de esta tal y como viene indicado en el articulo

39.3:
Py =P, — AP, — APy
Siendo:

- AP;: Pérdidas de fuerza, debidas al rozamiento, penetracion de cuias y

acortamiento elastico del hormigoén. Estas perdidas varian con la situacion de la

seccion considerada.
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- APgir: pérdidas diferidas de fuerza, debidas a la relajacion del acero, y retraccion
y fluencia del hormigén. Estas pérdidas varian en cada seccion con el tiempo,

dependiendo de la fase de construccion o de servicio.

Durante el proceso de tesado se producen una serie de pérdidas de fuerza de pretensado
debido a diferentes factores que se suceden durante la fase de tesado. Por ello el
Eurocddigo 2 nombra que las pérdidas instantaneas totales deben de calcularse de la

siguiente forma recogido en el articulo 5.10.5 del EC2.

Las perdidas instantaneas de fuerza vienen definidas en el articulo 5.10.5 del EC2 y son
aquellas que pueden producirse durante la operacion de tesado y en el momento del
anclaje de las armaduras activas; dependen de las caracteristicas del elemento estructural

en estudio. Su valor en cada seccion es:
AP; = AB, + APy + AP,
Donde:

- APu: Corresponden a las pérdidas de fuerza por rozamiento a lo largo del
conducto de pretensado, hasta la seccion de estudio.

- APy Corresponde a las pérdidas de fuerza, por penetracion de cuiias, en la seccion
de estudio.

- APe: Corresponden a las pérdidas por acortamiento elastico del hormigén, en la

seccion de estudio.

Pérdidas instantaneas por rozamiento.
Las pérdidas debidas al rozamiento AP (x) en las armaduras postesas se pueden estimar

a partir de:
Estas pérdidas pueden evaluarse en cada seccion a partir de la siguiente expresion:

AP, = Py * [1 = e-arko0)

Donde
- 0:es la suma de las variaciones angulares sobre una distancia x (sin importar la

direccion o signo);
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u es el coeficiente de rozamiento entre las armaduras y las vainas que en este caso
viene dado por el proyectista que en este caso es de 0.21

k es el coeficiente de rozamiento parasito (por unidad de longitud), proporcionado
en el proyecto con un valor de 0.0126

x es la distancia medida a lo largo de la armadura desde el punto en el cual la
fuerza de pretensado es igual a Pmax. (la fuerza en el extremo activo durante el

tesado).

Pérdidas instantdneas por penetracion de cuiias.

En el articulo 5.10.5.3, se define el procedimiento de célculo de las pérdidas por

penetracion de cuiias tal y como se comenta a continuacion.

En alambres correspondientes a armaduras pretesas o en tendones rectos postesos de

corta longitud, las pérdidas por penetracion de cuiias APs1, puede deducirse mediante la

expresion:

APsl:2*Pmax*(.u*am+K)*(C_x)

Donde:

a: penetracion de la cufia, dado por el proyecto que es de 4 mm.

Pmax: Fuerza de tesado.

Ep: modulo de elasticidad de la armadura activa.

A,: seccion de la armadura activa.

u es el coeficiente de rozamiento entre las armaduras y las vainas que en este caso
viene dado por el proyectista que en este caso es de 0.21

k es el coeficiente de rozamiento parasito (por unidad de longitud), proporcionado
en el proyecto con un valor de 0.0126

x es la distancia medida a lo largo de la armadura desde el punto en el cual la
fuerza de pretensado es igual a Pmix (la fuerza en el extremo activo durante el
tesado).

c: parametro de afeccion de la penetracion de cufias. Expresado para cable largo:

a*Ep*Ap

C =
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Pérdidas instantaneas por Acortamiento eldstico.
En el articulo 5.10.5.1 se recoge que Se deberia tener en cuenta la pérdida de la fuerza
en la armadura activa que corresponde con la deformacion del hormigon, considerando

el orden en el cual se tensan las armaduras.

Esta pérdida, AP, se puede suponer como una pérdida media en cada armadura activa
de la manera siguiente:

Jj* Ao (t)
AP, = A, xFE, + ¥ |[———
el P P [ Ecm(t)

Donde:

- Aoc(t) es la variacion de la tension en el centro de gravedad de la armadura activa
aplicada a una edad t;
- jesun coeficiente igual a;
o (n-1)/2n donde n es el nimero de armaduras activas idénticas pretensadas
sucesivamente. Como aproximacion se puede tomar j como Y5;
o 1 para las variaciones debidas a las acciones permanentes aplicadas
después del pretensado.
- Ayp: seccion total de la armadura activa
- Ep: moédulo de elasticidad del hormigon.
- Ecm: moédulo de elasticidad instantanea del hormigéon para la edad j

correspondiente al momento de la puesta en cara de las armaduras activas.

En el articulo 39.5 se describe como las pérdidas totales diferidas, a las pérdidas que se
producen a lo largo del tiempo, después de ancladas las armaduras activas. Estas pérdidas
se deben, esencialmente, al acortamiento del hormigon por retraccion y fluencia, y a la

relajacion del acero de tales armaduras.
Su expresion es:

APdif =AP4f+AP5f+AP6f

18



Donde

- AP4s: pérdidas debidas a la retraccion del hormigén
- APss: pérdidas debido a la fluencia del hormigén

- APg¢r: pérdidas debido a la relajacion del acero

Perdidas diferidas por retraccion y fluencia del hormigon.

En el articulo 5.10.6 del Eurocodigo 2 se recoge el procedimiento de calculo para para
las pérdidas por fluencia y retraccion del hormigén, en esta ocasion el Eurocodigo recoge
en un unico procedimiento la interaccidon entre todas y cada una de las distintas pérdidas

por efectos reoldgicos.

Las pérdidas diferidas se pueden calcular a partir de las dos reducciones de tension

siguientes:

- debidas a la reduccion por alargamiento, causada por la deformacion del hormigon
debida a la fluencia y a la retraccion, bajo cargas permanentes;

- lareduccion de tension en el acero debida a la relajacion bajo tension.

AP, + AP, + AP,

APc+s+r = Ap * AO'p chsir =
‘ Ep 4 Ac .,
1+Ecm*A_C*(1 -I—t*ch)* [1+O:8*(p(t,t0)]

Ep
Ecs * Ep + 0.8 % Ady,, + (m) * @(t,ty) * 0cop

APcisir = Ap ¥ A0y chs5i4r =

Ep 4 Ac .,
1 +Ecm*A_C* (1 +K*ZCP) *[1+ 0,8 ¢@(t,ty)]

Donde:

- Aopers+es el valor absoluto de la variacion de tension en la armadura activa,

producida por la fluencia, retraccion y relajacion en una posicion x, a tiempo t;

- &ses la deformacion de retraccion estimada conforme al punto (6) del apartado
3.1.4 en valor absoluto.

- Epes el modulo de elasticidad de la armadura activa, véase el punto (2) del

apartado 3.3.6;

- Ecmes el modulo de elasticidad del hormigon (véase la tabla 3.1);
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- Aopres el valor absoluto de la variacion de la tension en la armadura activa en la
posicidn x, a tiempo t, debida a la relajacion del acero de la armadura activa. Viene
determinada por una tension del o, = 0p (G + Pmo+ W2Q);

donde op= 0y (G + Pmo+ W2Q) es la tension inicial en la armadura activa debida
al pretensado inicial y a las acciones cuasipermanentes;

- o(t, to) es el coeficiente de fluencia a tiempo ty con la carga aplicada a tiempo to;

- ocgores la tension en el hormigon adyacente a la armadura activa debida al peso
propio, al pretensado inicial y a otras acciones cuasipermanentes si son relevantes.
El valor de o.qr puede ser el efecto de parte del peso propio y del pretensado
inicial, o el efecto de una combinacidn total cuasipermanente de acciones (oc (G +
Pmo+ W2Q)), dependiendo del estado de construccion considerado;

- Apes el area de toda la armadura activa en la posicion x;

- Aces el area de la seccion de hormigon;

- Ices el momento de inercia del area de la seccion de hormigodn,;

- Zepes la distancia entre el centro de gravedad de la seccion de hormigon y la

armadura activa.

Modulo de elasticidad del hormigon
En primer lugar, es importante obtener el modulo de elasticidad del hormigon utilizado

en las vigas para poder realizar los célculos necesario para las pérdidas de pretensado.

Segun el Eurocodigo 2 el calculo del modulo de elasticidad del hormigon viene recogido
en el apartado 3.1.3 en el cual se especifica que para el calculo en tensiones en servicio

el modulo de deformacion longitudinal del hormigén se obtiene como:

fc_m:|0.3

E.m = 22000 [10

Donde:

- fcm: Valor de la resistencia media a compresion del hormigdén en MPa

En esta ocasion:

0.3

4
E., = 22000 * <E) = 34000 MPa
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Acortamiento por retraccion en el hormigon.

La deformacioén unitaria total de retraccion se compone de dos elementos, la
deformacion unitaria de retraccidon por secado y la deformacion unitaria autdgena de
retraccion. La deformacion unitaria de retraccion por secado se desarrolla lentamente,
puesto que es una funcion de la migracion del agua a través de hormigdon endurecido. La
deformacion unitaria autégena de retraccion se desarrolla durante el endurecimiento del
hormigén: la mayor parte se desarrolla en los primeros dias después del vertido del
material. La retraccion autdogena es una funcion lineal de la resistencia del hormigon. Se

deberia considerar especificamente cuando el hormigén nuevo se vierte sobre hormigon

endurecido. Asi pues, los valores de la deformacion unitaria total de retraccion € se

deducen de:
Ecs = Eca T Eca
Donde:

- g deformacidn unitaria total de retraccion.
- &: deformacion unitaria de retraccion por secado.

- & deformacion unitaria autdogena de retraccion.

Por lo tanto, el desarrollo de la deformacion unitaria de retraccion por secado en el

tiempo se obtiene de:
gca(t) = B (L, ts) * kp * €cap
Donde:

- kn es un coeficiente que depende del espesor medio hy conforme a la siguiente

tabla:
ho ks
100 1,0
200 0,85
200 0,75
= 500 0,70
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t — tg

(t —ts) +0.04 + /h3

ﬁ(t, ts) =

Donde:

- teslaedad del hormigon (en dias) en el momento considerado en esta ocasion el
valor adoptado (15330 dias)
- tses la edad del hormigon (en dias) al principio de la retraccion por secado (o
hinchamiento). (7 dias)
- Normalmente esto sucede al final del curado; hoes el espesor medio (mm) de la
seccion transversal = 24./u
o Donde
» Aces el area de la seccion transversal del hormigon;
= 1y es el perimetro de la parte de la seccidon transversal que esta
expuesta al secado.

Obteniendo:

6.46

Y un factor de kn igual a 0.8 obtenido por interpolacién lineal.

0=2x * 1000 = 250.77 mm

Por lo que se obtiene un valor de Bsq de:

Bt t,) = 15330~ 7 = 0.98974
"7 (15330 — 7) + 0.04 V2503

Realizando los distintos calculos se obtiene lo siguiente:
_“dsz*fc_m
Ecao = 0.85 % [(220 + 110ays) * € femo [ % 1076 % Byp

Donde:

- HR: Humedad relativa en tanto por ciento (90%)
- femo: 10 N/mm?
- 0sd1y Osa2 dependen de la velocidad de endurecimiento del cemento que en este

caso es de 0sd1=4 y 0sd2=0.12

Por lo que se tiene que:
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42
€cao = 0.85 % [(220 + 110 * 4) * e %1275 %« 1076 * —1.018 = 3.75 % 10~*

Con todo lo anterior obtenido el calculo por retraccion por secado es:
gcq(t) = 098974 0.8+ 3.75x10"* = 2.98 x 10~*
La deformacioén unitaria autogena de retraccion se deduce de la siguiente manera:
€ca(t) = Bas(t) * €cq()
Para ello es necesario calcular los siguientes parametros:
€cq(0) = 2.5 (), —10) 1076 = 2.5% (35— 10) * 107 = 6.25 * 107>
Bas(t) = 1 — €02 =1
Sustituyendo los valores se tiene que:
g.q(t) =1%625% 1075 = 6.25 * 1075
Asi pues, la deformacion total que se produce en el hormigon es:

Eps = Eoq + Ecq = 2.98 % 107* + 6.25 x 1075 = 3.6+ 10~*

Cdlculo del coeficiente de fluencia.
Segun se formula en el articulo 3.1.4, la fluencia depende de un coeficiente que se

estima en funcidn de distintas variables que actian en el hormigon.
Este puede obtenerse a partir de la siguiente expresion:
@(t,to) = o * B * (£ —to)
Donde:

- o: corresponde con el coeficiente basico de fluencia, dado por la expresion:

©o = @ur * B(fem) * B(to)

Siendo:

o our coeficiente de influencia de la humedad relativa:
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1HR

~ 100
PHR: 1+m*0€1 * Uy
Donde:

35 0.7

a; = (—) = 0.8658
fem
3522

a, = <f—) = 0.95967
cm

Para el célculo del factor B(fcum) que se trata del factor que permite tener en cuenta el

efecto de la resistencia del hormigon en el coeficiente basico de fluencia se tiene:

B(fom) = _108  _ os619

\/fck+8

En cuanto al célculo del factor B(to) que se trata del factor de influencia de la edad de

carga to (7 dias) en el coeficiente basico de fluencia

1
ty) = ———— = 0.63461
Blto) =515 t92

En cuanto al término de la funcidn Be(t-to) que describe el desarrollo de la fluencia con

el tiempo se tiene que:
Py =15 (1+ (0.012 * HR )'®) x e + 250 = 601.7

t_to

0.3

pelt—t0) =

Con todos estos datos ya es posible realizar el calculo para obtener el coeficiente de

fluencia que servird para calcular las pérdidas diferidas por fluencia segin el EC-2.

@(t, to) = @ * Bo(t — ty) = 2.2029 % 0.988 = 2.1776
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Relajacion del acero para armaduras activas.
Tal y como se nombra en el articulo 38.9 de la normativa equivalencia para Espaia
derogada ya por el Codigo Estructural, pero que sigue la misma metodologia, se

especifica lo siguiente:

La relajacion p del acero a longitudinal constate, para una tension inicial 6pi= 00*fimax
estando la fraccion a comprendida entre 0,5 y 0,8 y para un tiempo t, puede estimarse con

la siguiente expresion:

Aay,
log(p) = log P K; + K3 *log(t)
pi

Donde:

- Aoyp: corresponde con la pérdida de tension por relajacion a longitud constante al
cabo del tiempo t, en horas.
- Ki, Ku: se trata de coeficientes que dependen del tipo de acero y de la tension

inicial
Es conveniente destacar que la norma cita lo siguiente:

“El fabricante del acero suministrarad los valores de relajacion a 120 horas y a 1000
horas, para tensiones iniciales de 0°6, 0’7 y 0’8 de fmix a temperatura de 20 £ 1 °C y
garantizara el valor a 1.000 horas para 0=0.7. Con estos valores de relajacion pueden

obtenerse los coeficientes K; y K> para a=0’6, 0°7 y 0’S.

Para obtener la relajacion con otro valor de o puede interpolarse linealmente

admitiendoa =05yp =0."

- Relajacion en ensayo a 120 horas, a 20°C de temperatura y tension inicial
equivalente al 70% de la rotura =2 1,35 %
- Relajacion en ensayo a 1000 horas, a 20°C de temperatura y tension inicial

equivalente al 70% de la rotura 2 2 %
Mediante interpolacion logaritmica, por tanto, se tiene un coeficiente de relajacion de:

p = 0.03317
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5. AASHTO 2020

5.1. Definiciones

En esta normativa se diferencian dos tipos distintos de hormigén pretensado

dependiendo del proceso seguido:

- Hormigon pretensado con armadura pretesa: “se denomina de este modo cuando
el hormigonado se efectua después de haber tesado y anclado provisionalmente
las armaduras sobre una base fija. Cuando el hormigon ha fraguado y adquirido
la suficiente resistencia, se destesan las armaduras libreandolas de sus anclahes
provisionales y, por adherencia, se transmite al hormigon la fuerza previa
introducida en dichas armaduras”.

- Hormigon pretensado con armadura postesa: “se denomina de este modo cuando
se hormigona primero la pieza, disponiendo en ella conductos o vaina para alojar
las armaduras activas, que se tesa y anclan cuando el hormigon ha adquirido la

resistencia suficiente”

5.2. Pérdidas

Para el célculo de las pérdidas de pretensado en un elemento estructural se obtienen a
partir de la tension el procedimiento a seguir es muy similar al procedimiento descrito en

las normativas comentadas con anterioridad.

En general las acciones debidas al pretensado en un elemento estructural se deducen de
las fuerzas de pretensado de los tendones que constituyen su armadura activa, tracciones

variables a lo largo de su trazado y en el transcurso del tiempo.

En cada tendon, por medio del gato o elemento de tesado utilizado, se aplica una fuerza
que, a la salida del anclaje, de lado del hormigén, toma el valor de P, denominada fuerza
de tesado, en cada seccion se calculan las pérdidas instantaneas de fuerza AP; y las

pérdidas diferidas de fuerza APgir.

Por la tanto se tiene que la metodologia a seguir en esta normativa es igual a la empleada

con anterioridad en las normativas ya nombradas.
Pk = Po - APL _APdif

Siendo:
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- AP;i: Pérdidas de fuerza, debidas al rozamiento, penetracion de cufias y
acortamiento elastico del hormigoén. Estas perdidas varian con la situacion de la
seccion considerada.

- APgir: pérdidas diferidas de fuerza, debidas a la relajacion del acero, y retraccion
y fluencia del hormigon. Estas pérdidas varian en cada seccidon con el tiempo,

dependiendo de la fase de construccion o de servicio.

Durante el proceso de tesado se producen una serie de pérdidas de fuerza de pretensado
debido a diferentes factores que se suceden durante la fase de tesado. Por ello en la
normativa AASHTO nombra que las pérdidas instantaneas totales deben de calcularse de

la siguiente forma recogido en el articulo 5.9.3.2

Las perdidas instantaneas de fuerza son aquellas que pueden producirse durante la
operacion de tesado y en el momento del anclaje de las armaduras activas; dependen de

las caracteristicas del elemento estructural en estudio. Su valor en cada seccion es:
APL' :APpF+APpA+APpE5
Donde:

- APpr: Corresponden a las pérdidas de fuerza por rozamiento a lo largo del
conducto de pretensado, hasta la seccion de estudio.

- APpa: Corresponde a las pérdidas de fuerza, por penetracion de cufias, en la
seccion de estudio.

- APyes: Corresponden a las pérdidas por acortamiento elastico del hormigon.

Pérdidas instantaneas por rozamiento.
Las pérdidas debidas al rozamiento AP (x) en las armaduras postesas se pueden estimar

a partir de:
Estas pérdidas pueden evaluarse en cada seccion a partir de la siguiente expresion:
APPF = Bnax * [1 - e—(u*a+K*x)]

Donde
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a: es la suma de las variaciones angulares sobre una distancia x (sin importar la

direccion o signo);

- pesel coeficiente de rozamiento entre las armaduras y las vainas que en este caso
viene dado por el proyectista que en este caso es de 0.21

- kes el coeficiente de rozamiento parasito (por unidad de longitud), proporcionado
en el proyecto con un valor de 0.0126

- x es la distancia medida a lo largo de la armadura desde el punto en el cual la

fuerza de pretensado es igual a Pmax. (la fuerza en el extremo activo durante el

tesado).

Pérdidas instantaneas por penetracion de cunas.
En el articulo 5.9.3.2.1, se define el procedimiento de célculo de las pérdidas por

penetracion de cuiias tal y como se comenta a continuacion.

La pérdida de pretensado del conjunto de anclaje ocurre proximo al extremo de
elevacion de los miembros postensados A medida que el postesado. la fuerza se transfiere
del gato al bloque de anclaje. Durante este proceso, las cufias se mueven hacia adentro
mientras se asientan y agarran la hebra. Esto da como resultado una pérdida de elongacion

y, por lo tanto, de fuerza en el tendon.

El valor del acortamiento del toron, generalmente denominado deformacién por anclaje,
AL, varia entre aproximadamente 0,125 y 0,375 pulgadas. Depende del hardware de

anclaje y del equipo de elevacion. Se puede suponer un valor promedio de 0,25 pulg.

La pérdida de anclaje es mas alta en el anclaje y disminuye gradualmente debido a los
efectos de friccion a medida que la distancia desde el anclaje aumenta. La pérdida del
conjunto de anclaje es mas significativa en los tendones mas cortos. En tendones muy
cortos, la pérdida de conjunto de anclaje puede ser casi tan alta como el alargamiento

inicial del tendon. Por lo tanto, el pretensado inicial podria ser ineficaz.

Por lo tanto y basandose en lo mismo que utiliza el EC-2 se procede al célculo de la

perdida por penetracion de cuilas del siguiente modo:

APpF:2*Pmax*(ﬂ*am+K)*(C_x)
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Donde:

a: penetracion de la cufia, dado por el proyecto que es de 4 mm.

Pmax: Fuerza de tesado.

Ep: modulo de elasticidad de la armadura activa.

Ayp: seccion de la armadura activa.

u es el coeficiente de rozamiento entre las armaduras y las vainas que en este caso
viene dado por el proyectista que en este caso es de 0.21

k es el coeficiente de rozamiento parasito (por unidad de longitud), proporcionado
en el proyecto con un valor de 0.0126

x es la distancia medida a lo largo de la armadura desde el punto en el cual la
fuerza de pretensado es igual a Pmix (la fuerza en el extremo activo durante el
tesado).

c: parametro de afeccion de la penetracion de cufias. Expresado para cable largo:

a*Ep*Ap

CcC =

Pérdidas instantaneas por Acortamiento eldstico.

En el articulo 5.9.3.2.3b se recoge que hay que tener en consideracion la pérdida de la

fuerza en la armadura activa que corresponde con la deformaciéon del hormigon,

considerando el orden en el cual se tensan las armaduras.

Esta pérdida, AP.. se puede suponer como una pérdida media en cada armadura activa

de la manera siguiente:

N-1 E,
APpgs = N *E_a* cgp

Donde:

N: corresponde con el nimero de operaciones de tesado
fegp: suma de las tensiones del hormigoén en el centro de gravedad de tendones de
pretensado y el peso propio en las secciones de momento maximo

Ep: mddulo de elasticidad del hormigon.
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- Eci: médulo de elasticidad instantanea del hormigon para la edad j correspondiente

al momento de la puesta en cara de las armaduras activas.

En el articulo 5.9.3.4.2 se describe como las pérdidas totales diferidas, a las pérdidas
que se producen a lo largo del tiempo, después de ancladas las armaduras activas. Estas
pérdidas se deben, esencialmente, al acortamiento del hormigdn por retraccion y fluencia,

y a la relajacion del acero de tales armaduras.
Su expresion es:
APyir = APygr + APycg + APppy
Donde

- APpsr : pérdidas debidas a la retraccion del hormigon
- APycr: pérdidas debido a la fluencia del hormigon

- APpri: pérdidas debido a la relajacion del acero

Perdidas diferidas por retraccion.
En el articulo 5.9.3.4.2a de la normativa se recoge el procedimiento de calculo para las

pérdidas producidas por la retraccion del hormigon.
Las pérdidas por retraccion del hormigén pueden calcular como:
APysp = €cig * Ep * Kig
Donde:

- &d: deformacion por retraccion del hormigoén en la viga.
- Ep: Modulo de elasticidad del acero.
- Kiq: coeficiente de seccion transformada que explica la interaccion dependiente

del tiempo entre el hormigén y el acero. Que se calcula de la siguiente manera:

1
Kiqg =
Ep Aps ehg
Donde:
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o epg = excentricidad de la fuerza de pretensado con respecto al centroide de
la viga (in.)
o Whu(ts,,ti)) = coeficiente de fluencia de la viga en el tiempo final debido a
carga introducida en la transferencia por ecuacion 5.4.2.3.2-1.
=t tiempo final (dias) (15330 dias)

= t;: tiempo de transferencia (dias) (7 dias)

Pérdidas diferidas por fluencia.
El término de fluencia que se deduce de la expresion general segtn el articulo 5.9.3.4.2b

€S:

E
APcp = % * Y(ta, t;) * Kig * fegp

Cl

Donde:
- Ep: modulo de elasticidad del acero de pretensado
- Eci: modulo de elasticidad del hormigén

- Kia: coeficiente de la seccion transformada que explica la interaccion dependiente
del tiempo entre el hormigén y el acero pretensada en la seccion que se estd

considerando para el periodo de tiempo entre la transferencia y el tiempo final.

- Why(ts, ti) = coeficiente de fluencia de la viga en el tiempo final debido a carga

introducida en la transferencia por ecuacion 5.4.2.3.2-1.
o tg tiempo final (dias)
o ti: tiempo de transferencia (dias)

- fcgp: Tension en el hormigdn a la altura de la armadura activa incluyendo acciones

permanentes.

Pérdidas por relajacion de la armadura pasiva.
En la normativa AASHTO, concretamente en el articulo 5.9.3.4.2c se incluyen varias
formas de calculo para obtener las pérdidas por relajacion de las armaduras activas, por

esta razodn se utiliza la formulacion mas precisa para la obtencidon de las pérdidas por
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relajacion de cable. Por esta metodologia se incluye el efecto de la fluencia y retraccion
en la obtencidn de estas pérdidas. A continuacion, se muestra la formulacion a seguir para

obtener las pérdidas de pretensado por relajacion:

log(t AF;,. — AP,
KL log(ti) fpy fpt

Donde:
- t: tiempo en el que se quiere obtener la relajacion del acero.
- K’v: factor de relajacion dependiendo del tipo de acero con un valor de 18.

- fpy: tensidn en el cable de pretensada inmediatamente después transferencia.

Modulo de elasticidad del hormigon
En primer lugar, es importante obtener el modulo de elasticidad del hormigén utilizado

en las vigas para poder realizar los célculos necesario para las pérdidas de pretensado.

Segun la normativa americana para el calculo del modulo de elasticidad del hormigon

se obtiene a partir de la siguiente expresion:
Eci = 2500 * [f;]*%
Donde:
- fck: Valor de la resistencia media a compresion del hormigoén en ksi

En esta ocasion:

0.33

Ecm = 2500 * <m) = 4273.38 ksi

Cdlculo del coeficiente de fluencia.
El coeficiente de fluencia en esta ocasion se muestra con anterioridad al célculo por el
acortamiento a retraccion que experimenta el hormigon, puesto que hay parametros que

se obtienen para la fluencia que afectan a la retraccion del hormigén.
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El célculo del coeficiente de fluencia viene descrito en el articulo 5.4.2.3.2 y se define

de la siguiente manera:
Ot to) = 1.9 kg * kpe * ky % g + 70118

Donde los distintos factores se calculan de la siguiente forma:

14
ks = 1.45 — 0.13 * (E) =1

kne = 1.56 — 0.008 * HR = 0.92

k= —— =0.823
T+ 7
ke = ‘ =0.997
Y 004y
fI+20

Por lo tanto, sustituyendo los valores se obtiene que:
@(t, ty) =1.9%1x0.92 % 0.823 * 0.997 » 770118 = 1,1403

Acortamiento por retraccion en el hormigon.
En el articulo 5.4.2.3.3 de la normativa se nombra el procedimiento de célculo para la
obtencion del acortamiento por retraccion del hormigén, tal y como se detalla a

continuacion y que depende de los parametros obtenidos en el apartado anterior:
Esn = kg * kps * ke * keg x0.48 % 1073
Sustituyendo los valores se obtiene que:

gsn = 1%0.92 % 0.823 x 0.997 x0.48 * 1073 = 3.47 « 10™*
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6. Conclusiones

Tal y como se ha podido comprobar durante el transcurso del anejo, se han presentado
las distintas normativas que se van a utilizar durante el calculo de las pérdidas de

pretensado.

Recopilando y analizando los datos obtenidos durante la elaboracion de este, se observa
que lo procedimientos de calculo de cada una de las normativas es muy similar para las
pérdidas instantdneas, mientras que para las perdidas diferidas se observan diferencias

mas grandes.

Esto es debido al afio de publicacion de cada una como es el caso de la EP77 en el cual
se puede observar cdmo no se tienen en cuenta la interaccion de todas las pérdidas en su
conjunto como si se puede observar en el EC2. Por otro lado, es cierto que en calculo de
las pérdidas por relajacion de las armaduras activas en la EP77 si tiene en cuenta la

influencia de las pérdidas por retraccion y fluencia en este apartado.

En cuanto a la normativa AASTHO, se observa que para el calculo de las pérdidas por
rozamiento y para las de penetracion de cufias la metodologia empleada es igual a la
recogida por las otras dos normativas. Sin embargo, en las pérdidas por acortamiento
eléstico, se produce una simplificacion que deja del lado de la seguridad durante el calculo
puesto que se escogen las tensiones donde existe un mayor momento y esto da lugar a
sobreestimas las pérdidas por acortamiento eléstico en la viga. En cuanto a la metodologia

de las pérdidas diferidas también existe una ligera diferencia.

Por ultimo, otro aspecto a destacar es la diferencia en el célculo de los parametros
reoldgico de los materiales, el cual se podra verificar si existe una gran diferencia a la

hora de realizar los calculos de las pérdidas diferidas en los siguientes anejos.
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1. Objeto

El presente anejo tiene como objetivo principal el calculo de las pérdidas que se han
producido en la estructura desde el momento de tesado, para ello se realizaran por un lado

las pérdidas instantaneas y posteriormente las pérdidas diferidas.

Para el célculo se han empleado 3 normativas distintas como se ha comentado en el
anejo IV, para las pérdidas instantaneas se han dividido en dos partes, la primera de ellas
comprende las pérdidas por rozamiento y penetracion de cufias que son iguales para cada
una de las normativas utilizadas. Las pérdidas instantdneas restantes que corresponden
con las de acortamiento eléstico se ha calculado para cada una de las distintas normativas

al igual que las pérdidas diferidas.

2. Introduccion

Teniendo en cuenta todas las consideraciones ya mencionadas con anterioridad, para el
presente anejo se divide en tres apartados principales, para los cuales se va a proceder de
la misma manera, se van a calcular cada una de ellas por separado, al igual que las
pérdidas del pretensado se va a realizar para cada uno de los cables. El célculo se ha
realizado mediante una hoja Excel, debido a la gran cantidad de calculo a realizar, por la
que al inicio de cada apartado se va a presentar el procedimiento de célculo empleada
para la pérdida en cuestion a considerar y posteriormente se presentaran cada uno de los

resultados obtenidos para cada cable.

3. Pérdidas instantaneas

3.1. Pérdidas por rozamiento

Para el calculo de estas pérdidas se ha realizado de manera conjunta por lo que el
resultado es el mismo para cada una de las distintas normativas empleadas, puesto que el

procedimiento de célculo es idéntico en cada una de ellas.

Para el calculo de las pérdidas instantaneas por rozamiento se ha empleado la siguiente

expresion tal y como recogen las distintas normativas:

AP, = Py (1 —e Hakx)

Donde:



- APy Variacion del pretensado en cada punto

- Po: Fuerza de tesado

- w: Coeficiente de rozamiento en curva del tendon
- K: Coeficiente de rozamiento parasito

- a: Angulo medio de giro del cable

- x: posicién en la que se ubica el punto de célculo de la variacion

Siendo los pardmetros Py, p y K dados por el proyectista que en este caso son:

- Pp=1675kN
- n=021
- K=0.00126

Se deduce que para cada cable la expresion queda de la siguiente manera:

APM = 1675 * (1 _ e—O.Zl*a—0.00lZG*x)

Por lo tanto, para el calculo de las pérdidas de pretensado por rozamiento inicamente
depende del angulo de giro de cada uno de los cables obtenidos a partir de la ecuacion

parabdlica de cada uno de ellos:

CABLE 1 CABLE 2 CABLE 3 CABLE 4 CABLE 5
0.0151 0.0118 0.0130 0.0124 0.0330

Por lo que una vez obtenido esto es facil obtener las pérdidas de pretensado de cada uno
de los cables, para ello se muestran a continuacion las pérdidas de cada uno de ellos a

partir de graficas donde se puede observar dicha variacion de la fuerza de tesado:
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1680
1670
1660
1650
1640
1630
1620
1610
1600

1680
1670
1660
1650
1640
1630
1620
1610
1600

PERDIDAS POR ROZAMIENTO CABLE 1

——— CABLE 1 ROZ

Grdfico. 1. Pérdidas por rozamiento cable 1. (Fuente: Elaboracion propia)

PERDIDAS POR ROZAMIENTO CABLE 2

——CABLE 2 ROZ

Grdfico. 2. Peérdidas por rozamiento cable 2. (Fuente: Elaboracion propia)

PERDIDAS POR ROZAMIENTO CABLE 3

—— CABLE 3 RZ

Grdfico. 3. Peérdidas por rozamiento cable 3. (Fuente: Elaboracion propia)
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PERDIDAS POR ROZAMIENTO CABLE 4
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—— CABLE 4 ROZ

PERDIDAS POR ROZAMIENTO CABLE 5
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1670
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1650
1640
1630
1620
1610
1600

— CABLE 5 ROZ

3.2. Pérdidas por penetracion de cuiias

Al igual que sucede con las pérdidas de rozamiento, las pérdidas por penetracion de
cufias se han calculado de la misma manera, en un Unico procedimiento con la finalidad

de poder calcular las pérdidas ocasionadas por esto.

En proyecto el autor da como valor maximo de penetracion de cufias un total de 4 mm

por lo que se obtiene que para el calculo se empleara la siguiente ecuacion:

AP, = 2 x Py * (uaty, + k) * (c — x)

Donde:

10



- APy variacién de la fuerza de tesado debido a la penetracion de cuias

Po: fuerza de tesado

u: Coeficiente de rozamiento en curva del tendén

K: Coeficiente de rozamiento parasito

o: Angulo medio de giro del cable

c: Longitud de afectacion de la penetracion de la cufia

X: posicion en la que se ubica el punto de calculo de la variacion

Conocidos los datos de cada una de las variables que se han comentado anteriormente:

- Po=1675kN
- wn=0.21
- K=0.00126

Introduciendo los valores anteriormente descritos se puede despejar la ecuacion anterior
y dejarla en funcion de cada uno de los parametros que dependen del trazado del cable y

su longitud de afeccion quedando asi:

AP, =2 %1675 * (0.21 * a,, + 0.00126) * (¢ — x)

En esta ocasion, los tendones son los suficientemente largos como para que la distancia
¢, que es la distancia en la que se desarrolla las pérdidas por penetracion de cufias se

obtiene de la siguiente expresion.

_ a*Ep*Ap
©7 [Po (uap + k)

Donde:

a: Corresponde con los valores de penetracion méxima de cufia
- Ep: Modulo de elasticidad del acero de pretensado (190000 MPa)
- Ap: Area neta de acero (11.84 cm?)

- Po: fuerza de tesado (1675 kN)

u: Coeficiente de rozamiento en curva del tendén (0.21)

K: Coeficiente de rozamiento parasito (0.00126)
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- om: Angulo medio de giro del cable

Despejando los valores en la expresion anterior queda el valor de ¢ en funcioén del

angulo medio de giro del cable:

4 %190000 * 1184
1675000 = (0.21a,, + 0.00126)

Por lo que se obtiene que la expresion ¢ es funcidon en esta ocasion donde todos los

cables presentan las mismas caracteristicas del angulo medio de giro del cable.

A continuacion, se muestran los angulos de giro medio y los valores obtenidos para

cada uno de los cables:

CABLE 1 CABLE 2 CABLE 3 CABLE 4 CABLE 5
om 0.0151 0.0118 0.0130 0.0124 0.0330

¢ 11.00 12.00 11.60 11.80 8.10
CABLE CORTO CORTO CORTO CORTO CORTO

Una vez obtenidos todos los parametros de la ecuacion es posible obtener el resultado
de las pérdidas por penetracion de cufias y las pérdidas por rozamiento, tal y como

aparecen en las siguientes graficas:

PERDIDAS INSTANTANEAS CABLE 1

1660
1640
1620
1600
1580
1560
1540
1520
1500
0 5 10 15 20 25 30 35

- CABLE 1
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ANEJO V

PERDIDAS INSTANTANEAS CABLE 2

1660
1640
1620
1600
1580
1560
1540

1520

———CABLE 2

Grdfico. 7. Combinacion de pérdidas por rozamiento y penetracion de curias cable 2. (Fuente: Elaboracion
propia)

PERDIDAS INSTANTANEAS CABLE 3

1660
1640
1620
1600
1580
1560
1540
1520
1500

——— CABLE 3

Grdfico. 8. Combinacion de pérdidas por rozamiento y penetracion de cufias cable 3. (Fuente: Elaboracion

propia)

PERDIDAS INSTANTANEAS CABLE 4

1660
1640
1620
1600
1580
1560
1540
1520
1500

———CABLE 4

Gradfico. 9. Combinacion de pérdidas por rozamiento y penetracion de cufias cable 4. (Fuente: Elaboracion
propia)



PERDIDAS INSTANTANEAS CABLE 5

1700
1650
1600
1550
1500
1450

1400

——CABLE 5

3.3. Pérdidas por acortamiento elastico del hormigon

Para este apartado es importante describir el proceso de tesado que recibi6 cada cable
con la finalidad de poder comprender que pérdidas por acortamiento elastico se van a
producir en la viga. En esta ocasion al presentar cambios en las distintas normativas

comentadas anteriormente, se procede a realizar el calculo con cada una de ellas.

El procedimiento a seguir para realizar la secuencia de tesado y poder calcular las

pérdidas por acortamiento eldstico es el siguiente:

1- Tesado e inyeccion de lechada del cable 1.
2- Tesado e inyeccion de lechada del cable 2.
3- Tesado e inyeccion de lechada del cable 3.
4- Tesado e inyeccion de lechada del cable 4.

5- Tesado e inyeccion de lechada del cable 5.

Por lo tanto, lo tanto los cables del 1 al 4 presentaran una pérdida de tesado por
acortamiento elastico del hormigoén debido a las operaciones que se realizan
posteriormente siendo el cable 1 el que mas perdidas por acortamiento elastico tendrd y
el 4 tendré una pérdida mucho menos debido a que solo seré afectado por el acortamiento

producido por el cable 5.
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En el método de la instruccion EP 77, en el articulo 39.4.3 viene definida de la siguiente
manera: “en el caso de armaduras postesas constituidas por varios tendones que se van
tesando sucesivamente, al tesar cada tendon se produce un nuevo acortamiento del
hormigoén que descarga, en la parte proporcional a este acortamiento a los anteriores ya

anclados.

Por ello cuando las tensiones de compresion al nivel del baricentro de la armadura activa
en fase de tesado sean apreciables, el valor de estas pérdidas APe, se podré calcular, si los
tendones se tesan sucesivamente en una sola operacion, admitiendo que todos los
tendones experimentan un acortamiento medio uniforme, funcioén del nimero n de estos

que se tesan sucesivamente”

Por lo tanto, la expresion obtenida en esta normativa hace referencia al trazado medio
del cable quedando de la siguiente manera:
n—1 A,*E,

AFer = 0cp * = = E,

Donde:

- Ayp: seccion total de la armadura activa.

- Ocp: tension de compresion, a nivel del centro de gravedad de las armaduras
activas, producida por la fuerza Po-AP,- AP,

- Ep: modulo de elasticidad de las armaduras activas

- E¢j: médulo de elasticidad instantanea del hormigén para la edad j correspondiente

al momento de la puesta en carga de las armaduras activas.

Como se puede comprobar esta normativa a modo de simplificacion establece el
concepto de trazado medio, por lo tanto, desglosando esta formulacion y aplicando

realmente el concepto de acortamiento se tiene:

A partir de los alargamientos que se producen se puede llegar obtener que las pérdidas

de fuerza que se producen en cada uno de los cables son:

l g
Al = Al = j ecp(x) *dx = f (L(x)) * dx
0 o v Ec
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Que se puede expresar en funcion de la tensidn media 6cpm de las tensiones del hormigon

en la fibra situada a la misma cota que el cable a lo largo de la pieza.

1 l
Ocpm = 1 * j ch(x) * dx
0

Quedando expresada la pérdida de pretensado por acortamiento elastico del hormigén
en cada cable i, por:

(Als)i

A
(APe); = Ep * Ap * T Ep * % * (Ucpm)i
c

Utilizando la expresion anterior y aplicandola para nuestro caso concreto las areas son
exactamente iguales para todos los casos, y al tener 5 cables de pretensado las pérdidas

producidas en cada uno de ellos se definira de la siguiente manera:

- Cable I:
APpy = (APe1), + (APay1), + (APeiy), + (4Pery),
- Cable: 2
APy = (APeyz), + (4Payz), + (4Par2),
- Cable 3:
APo3 = (AP3), + (4Pu3),
- Cable 4:

APel,4 = (APeIA)S
- Cable 5: en esta ocasidon no se producen pérdidas por acortamiento elastico del
hormigén

APel,S = 0

Para poder tener una aproximacion real, se disponen de las caracteristicas de seccion
homogenizada con la finalidad de poder tener una mejor veracidad de lo que sucede al

ser vigas prefabricadas y siendo tesadas a los 28 dias de la fabricacion de estas:
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Cor
Cl1
C2
C3
C4
C5
Ah
Th

3.16
-0.34
0.07
-0.72
-0.15
0.73

0.85
1.06

6.12
-0.54
-0.30
-0.75
-0.44
0.13

0.85
1.08

9.08

-0.68
-0.56
-0.76
-0.64
-0.30

0.85
1.10

12.04
-0.76
-0.72
-0.77
-0.75
-0.56

0.85
1.12

15

-0.77
-0.77
-0.77
-0.77
-0.64

0.85
1.13

17.96
-0.77
-0.75
-0.76
-0.72
-0.56

0.85
1.12

20.92
-0.76
-0.64
-0.68
-0.56
-0.30

0.85
1.10

23.88
-0.75
-0.44
-0.54
-0.30
0.13

0.85
1.08

26.84
-0.72
-0.15
-0.34
0.07
0.73

0.85
1.06

28.32
-0.71
0.03
-0.21
0.30
1.10

0.85
1.07

Tras obtener los puntos de gravedad de cada cable en funcidn de la variacion del centro

de gravedad del hormigdn y con las caracteristicas de seccion homogenizada es posible

obtener la tension del hormigén a la altura de cada uno de los cables por puntos.

C1
C2
C3
C4
Cs

3.16
9.32
9.24
9.40
9.28
9.11

6.12
10.40
9.98
10.75
10.23
9.23

9.08

11.51
11.17
11.73
11.40
10.44

12.04
12.13
12.00
12.17
12.11
11.47

15.00
12.23
12.23
12.23
12.23
11.79

17.96
12.07
12.02
12.03
11.91
11.39

20.92
11.48
11.17
11.27
10.96
10.28

23.88
10.47
10.04
10.18
9.83
9.21

26.84
9.13
9.25
9.21
9.30
9.43

28.32
-0.32
0.01
-0.09
0.13
0.49

Una vez obtenido esto se puede obtener a partir de la expresion mencionada

anteriormente la variacion de pretensado que provoca en cada cable las tensiones del

hormigon en el cable con la variacion media de la tension en toda la viga.

Apll
Apl2
Apl3
Apl4
AplS

3.16
65.72
64.75
65.81
64.82
61.82

6.12
65.72
64.75
65.81
64.82
61.82

9.08
65.72
64.75
65.81
64.82
61.82

12.04
65.72
64.75
65.81
64.82
61.82

15.00
65.72
64.75
65.81
64.82
61.82

17.96
65.72
64.75
65.81
64.82
61.82

20.92
65.72
64.75
65.81
64.82
61.82

23.88
65.72
64.75
65.81
64.82
61.82

26.84
65.72
64.75
65.81
64.82
61.82

28.32
65.72
64.75
65.81
64.82
61.82

A continuacion, se muestran en una grafica el conjunto de pérdidas instantaneas que se

han producido en el hormigon, teniendo en cuenta las pérdidas de rozamiento, penetracion

de cufias y las de acortamiento elastico:
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PERDIDAS INTANTANEAS POR CABLE

1700,00
1650,00
1600,00
1550,00
——— CABLE 1
1500,00
——— CABLE 2
1450,00
CABLE 3
1400,00 CABLE 4
1350,00 —— CABLE 5
1300,00
1250,00
1200,00
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00

El método del Eurocddigo 2 indica que se deberia de tener en cuenta la pérdida de la
fuerza de pretensado en la armadura activa que corresponde con la deformacion del
hormigon, considerando el orden de tesado de las armaduras activas, el cual establece la

siguiente formulacion:

J* Ao (1)
APy = Ay By x ) (L2220
et P b l Ecm(t)

Donde:

- Aoc(t): es la variacion de tension en el centro de la armadura activa aplicada a la
edad t
- j:es un coeficiente que adopta dos valores distintos:
o (n-1)/2n: donde n es el nimero de armaduras activas idénticas pretensadas
sucesivamente
o 1: para las variaciones debidas a las acciones permanentes aplicadas

después del pretensado.
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A partir de los alargamientos que se producen se puede llegar obtener que las pérdidas

de fuerza que se producen en cada uno de los cables es:

l <0cp(x)) e d

l
Aly = Al = j £ep(x) * dx = f
0 E.

0
Que se puede expresar en funcion de la tension media o¢pm de las tensiones del hormigdn

en la fibra situada a la misma cota que el cable a lo largo de la pieza.

1 l
Ocpm = 1 * f acp(x) * dx
0

Quedando expresada la pérdida de pretensado por acortamiento elastico del hormigén
en cada cable i, por:
(A ls)i Api
(4Pg); = E, x Ap * 1 =Ep * . * (Ucpm)i
Cc
Utilizando la expresion anterior y aplicandola para nuestro caso concreto las areas son
exactamente iguales para todos los casos, y al tener 5 cables de pretensado las pérdidas

producidas en cada uno de ellos se definira de la siguiente manera:

- Cable I:
APgy = (APeyy), + (APey), + (APey1), + (4Per1)
- Cable: 2
APy = (APeyp), + (4Per2), + (APeyz),
- Cable 3:
APg3 = (APey3), + (APey3),
- Cable 4:

APelA = (APelA)S

- Cable 5: en esta ocasion no se producen pérdidas por acortamiento elastico del
hormigén

APel,S = 0

Como se puede observar, para poder obtener estas pérdidas es necesario el calculo de

la tension en el hormigon a la altura del centro de gravedad de la armadura. Para realizar
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este calculo se procede a realizar el célculo a partir de las secciones homogenizada de

puesto que el centro de gravedad varia en funcion de la posicion en el que nos

encontramos, por lo que a continuacidn se exponen los puntos de calculo y el valor de la

inercia homogenizada en cada uno de ellos:

Co
C1
C2
C3
C4
C5
Ah
Th

3.16
-0.34
0.07
-0.72
-0.15
0.73
0.85
1.06

6.1
-0.54
-0.30
-0.75
-0.44

0.13

0.85

1.08

9.08
-0.68
-0.56
-0.76
-0.64
-0.30
0.85
1.10

12.04
-0.76
-0.72
-0.77
-0.75
-0.56
0.85
1.12

15
-0.77
-0.77
-0.77
-0.77
-0.64

0.85
1.13

17.96
-0.77
-0.75
-0.76
-0.72
-0.56
0.85
1.12

20.92
-0.76
-0.64
-0.68
-0.56
-0.30
0.85
1.10

23.88

-0.75
-0.44
-0.54
-0.30
0.13
0.85
1.08

26.84
-0.72
-0.15
-0.34
0.07
0.73
0.85
1.06

28.32
-0.71
0.03
-0.21
0.30
1.10
0.85
1.07

Tras obtener los puntos de gravedad de cada cable en funcidn de la variacion del centro

de gravedad del hormigdn y con las caracteristicas de seccion homogenizada es posible

obtener la tension del hormigén a la altura de cada uno de los cables por puntos.

C1
C2
C3
C4
Cs

3.16
9.32
9.24
9.40
9.28
9.11

6.12
10.40
9.98
10.75
10.23
9.23

9.08

11.51
11.17
11.73
11.40
10.44

12.04
12.13
12.00
12.17
12.11
11.47

15.00
12.23
12.23
12.23
12.23
11.79

17.96
12.07
12.02
12.03
11.91
11.39

20.92
11.48
11.17
11.27
10.96
10.28

23.88
10.47
10.04
10.18
9.83
9.21

26.84
9.13
9.25
9.21
9.30
9.43

28.32
8.38
9.26
8.97
9.58
10.54

Una vez obtenido esto se puede obtener a partir de la expresion mencionada

anteriormente la variacion de pretensado que provoca en cada cable las tensiones del

hormigoén en el cable.

C1
C2
C3
C4
Cs

3.16

71.99
71.29
72.13
71.38
68.62

6.12

71.99
71.29
72.13
71.38
68.62

9.08

71.99
71.29
72.13
71.38
68.62

12.04
71.99
71.29
72.13
71.38
68.62

15.00
71.99
71.29
72.13
71.38
68.62

17.96
71.99
71.29
72.13
71.38
68.62

20.92
71.99
71.29
72.13
71.38
68.62

23.88
71.99
71.29
72.13
71.38
68.62

26.84
71.99
71.29
72.13
71.38
68.62

28.32
71.99
71.29
72.13
71.38
68.62

A partir de las distintas variaciones de pretensado y aplicando las pérdidas generadas a

las pérdidas por rozamiento y por penetracion de cuias en los cables anteriores se tiene

que:
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3.16 6.12 9.08 12.04 15.00 17.96 20.92 23.88 26.84 28.32

C1 1275 1319 1363 1361 1355 1349 1343 1337 1331 1328
C2 1352 1389 1426 1434 1427 1421 1415 1409 1403 1400
C3 1475 1481 1487 1493 1499 1505 1501 1462 1422 1402
C4 1546 1553 1559 1565 1571 1577 1571 1533 1495 1476

Cs 1540 1621 1645 1638 1632 1626 1620 1614 1608 1605

A continuacion, se muestran en una grafica el conjunto de pérdidas instantaneas que se
han producido en el hormigon, teniendo en cuenta las pérdidas de rozamiento, penetracion

de cufias y las de acortamiento elastico:

PERDIDAS INTANTANEAS POR CABLE

1700
1650
1600
1550
1500 cl
)
1450
c3
1400 ca4
1350 —0G
1300
1250
1200
0,00 500 10,00 1500 20,00 2500 30,00

En la normativa AASTHO-2020 viene referido el mismo criterio que las otras dos
normativas para el calculo de las pérdidas por acortamiento eléstico, lo cual parece indicar

que el procedimiento se ha mantenido en las normativas hasta hoy en dia.

En esta ocasion también hace referencia al trazado medio del cable, por lo tanto, es

importante obtener un desarrollo a partir del alargamiento que se produce en la pieza.
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A continuacidon, se describe el procedimiento que viene recogido en el articulo
5.9.3.2.3b denominada elementos postesados.
N-1 E,

ES

AP, = 2N E, * fegp
Donde:

- N: Numero de tendones idénticos de pretensado
- fcgp: una de las tensiones del hormigén en el centro de gravedad de tendones de

pretensado y el peso propio del elemento en las secciones de momento maximo.

Por lo tanto, se deduce que en esta ocasion se ha de tener el peso propio del hormigon,

que no se tenia en cuenta en las anteriores normativas aplicada.

A continuacion, tal y como se ha realizado con anterioridad se comenta el desarrollo

para obtener las perdidas debido al acortamiento elastico del hormigoén por cable:

! !
Alg = Al, = f gcp(x) *x dx = j <ﬁ%(x)> * dx

Que se puede expresar en funcion de la tension en la seccion de maximo momento fcgp
de las tensiones del hormigoén en la fibra situada a la misma cota que el cable a lo largo

de la pieza.

f;'gp = MAX(fcg (x))

Quedando expresada la pérdida de pretensado por acortamiento eldstico del hormigén

en cada cable i, por:

(Aly); A,
(4Py); = E, x A * ls = Ep, * E_il* (fcgp)i

Utilizando la expresion anterior y aplicandola para nuestro caso concreto las areas son
exactamente iguales para todos los casos, y al tener 5 cables de pretensado las pérdidas

producidas en cada uno de ellos se definira de la siguiente manera:

- Cable I:
APel,l = (Apel,l)2 + (Apel,l)3 + (Apel,l)4 + (Apel,l)5
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- Cable: 2

AP = (APel,2)3 + (Apel,2)4 + (Apel,z)5
- Cable 3:
APel,3 = (APel,3)4 + (Apel,3)5
- Cable 4:
APer 4 = (APeIA)S
- Cable 5: en esta ocasion no se producen pérdidas por acortamiento elastico del
hormigon

APel,S = O

Tras obtener los puntos de gravedad de cada cable en funcidn de la variacion del centro
de gravedad del hormigdn y con las caracteristicas de seccion homogenizada es posible

obtener la tension del hormigon a la altura de cada uno de los cables por puntos.

3.16 6.12 9.08 12.04 15.00 17.96 20.92 23.88 26.84 28.32

C1 10.69 13.06 1550 17.12 1756 1741 16.53 1490 12.54 11.11
C2 9.75 11.64 1450 16.75 1756 1740 16.03 13.58 11.01 10.16
C3 11.57 1424 16.15 1723 1756 1740 16.19 14.02 11.51 1048
C4 10.25 1248 15.18 17.06 1756 1728 1554 12.84 1036 9.79

(6] 8.22 9.16 1236 1522 1629 16.16 13.80 10.61  8.45 8.69

Una vez obtenido esto se puede obtener a partir de la expresion mencionada
anteriormente la variacion de pretensado que provoca en cada cable las tensiones del

hormigon en el cable.

3.16 6.12 9.08 12.04 15.00 17.96 20.92 23.88 26.84 28.32

C1 113 113 113 113 113 113 113 113 113 113
C2 113 113 113 113 113 113 113 113 113 113
C3 113 113 113 113 113 113 113 113 113 113
C4 113 113 113 113 113 113 113 113 113 113
(6] 105 105 105 105 105 105 105 105 105 105

A partir de las distintas variaciones de pretensado y aplicando las pérdidas generadas a
las pérdidas por rozamiento y por penetracion de cuias en los cables anteriores se tiene

que:

23



C1
C2
C3
C4
C5

3.16

1054
1191
1359
1494
1580

6.12
1098
1228
1366
1500
1648

9.08

1121
1256
1372
1506
1641

12.04
1115
1250
1378
1512
1635

15

1109
1244
1384
1518
1629

17.96  20.92 23.88 26.84 28.32

1103
1238
1390
1524
1623

1097 1091 1085 1082
1232 1226 1220 1217
1363 1323 1284 1264
1496 1458 1420 1401
1617 1611 1605 1602

A continuacion, se muestran en una grafica el conjunto de pérdidas instantaneas que se

han producido en el hormigon, teniendo en cuenta las pérdidas de rozamiento, penetracion

de cufias y las de acortamiento elastico:

1750

1650

1550

1450

1350

1250

1150

/\

PERDIDAS INTANTANEAS POR CABLE

4. Pérdidas diferidas

10

15

—c1
2
c3
ca

—C5

20 25 30

4.1. Método de calculo EP77

En la normativa EP 77 en el articulo 39.5 denominada: “Valoracion de las pérdidas

diferidas de fuerza”, la definicidn y el procedimiento de célculo para poder valorar este

tipo de pérdidas que se pueden llegar a producir en los puentes.

Se cita a continuacion la definicion de pérdidas que viene recogida en el articulo:
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“Se denominan pérdidas diferidas de fuerza, a las que se producen a lo largo del tiempo,
después de ancladas las armaduras activas. Estas pérdidas se deben, esencialmente, al
acortamiento del hormigon por retraccion y fluencia, y a la relajacion del acero de tales

armaduras.”

Por lo tanto, se debe de tener en cuenta 3 tipos de pérdidas que se producen debido al
paso del tiempo por las caracteristicas de los materiales. A continuacion, se describe el

procedimiento a desarrollar para poder proceder al célculo de esta.

APdif =AP4f+AP5f+AP6f

De forma simplificada la normativa recoge que se puede realizar un analisis de las
pérdidas independientes entre las producidas por la retraccion y las producidas por las de
fluencia, por lo tanto, para este apartado se define las pérdidas por retraccion de la

siguiente forma:

APy = &5 Ep * Ay
Donde:

- &f se denomina al valor final de la retraccion del hormigén a partir de la
introduccion del pretensado definido en el art. 35.9 de la normativa EP77, pero al
estar aplicable en el momento de proyeccion del puente la EH-82, se ha
considerado esta ultima para obtener el modulo de retraccion, el cual el calculo se
ha realizado en el anejo anterior: (0.000153).

- Ep: modulo de elasticidad de la armadura activa.

- Ayp: area de acero neta de la armadura activa.

Por lo tanto, los valores de pérdidas de retraccion seran contantes e iguales para cada

uno de los cables que conforman el sistema de pretensado.

1.68  4.64 7.6 10.56 13.52 15 17.96 20.92 23.88 26.84 28.32
C1 34.10 34.10 34.10 34.10 3410 34.10 34.10 34.10 34.10 34.10 34.10
C2 3410 34.10 34.10 34.10 34.10 34.10 34.10 34.10 34.10 34.10 34.10
C3 34.10 34.10 34.10 34.10 34.10 34.10 34.10 34.10 34.10 34.10 34.10
C4 3410 34.10 34.10 34.10 34.10 34.10 34.10 34.10 34.10 34.10 34.10
(6] 34.10 34.10 34.10 34.10 34.10 34.10 34.10 34.10 34.10 34.10 34.10
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En la normativa se describe como la pérdida final debida a la fluencia del hormigon,
siempre que se trate de tendones adherentes, se valora mediante la siguiente expresion:

Ey
APsp = @f * Ocpg * = * Ap
E.

Donde:

- @r: Valor final del coeficiente de fluencia se denomina al valor final de la fluencia
producida por las cargas permanentes en el hormigén a partir de la introduccion
del pretensado definido en el art. 35.9 de la normativa EP77, pero al estar aplicable
en el momento de proyeccion del puente la EH-82, se ha considerado esta tltima
para obtener el médulo de retraccion, el cual el célculo se ha realizado en el anejo
anterior: (1.6225).

- Ocpg : tension en el hormigon, a nivel del centro de gravedad de las armaduras
activas, producida por el valor caracteristica inicial de la fuerza de pretensado Py
y la totalidad de las cargas permanentes.

- Ep: modulo de elasticidad del acero de las armaduras activas.

- Ec: mddulo de deformacion longitudinal secante del hormigén a los 28 dias.

- Ap: seccidn neta de acero de las armaduras activas.

Por lo que la ecuacién anterior quedaria de la siguiente manera en funcion de la tension

en el hormigon a la altura de la armadura activa.

AP = 1.6225 190000 . 1g4
= * * — %
5f= & %pg * 35545.7

Por lo que tenemos que para poder obtener las pérdidas debido a la fluencia es necesario
obtener los esfuerzos provocados por las acciones permanentes y por el pretensado, por

lo que se tiene:

1.8 4.64 7.60 1056 13.52 15.00 17.96 20.92 23.88 26.84 28.32
Mp 482 2397 3468 4182 4538 4583 4405 3869 2977 1728 969

Una vez obtenido estos esfuerzos permanentes, es necesario obtener las tensiones que
provocan cada una de las cargas, el pretensado, el momento que genera el pretensado y

el momento flector debido a acciones exteriores:
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En las siguientes tablas se muestran los valores de tensiones y las pérdidas que se

producen debido a las tensiones aplicadas:

1.63 1.63 1.63 1.63 1.63 1.63 1.63 1.63 1.63 1.63 1.63
8613 8769 9229 9554 9648 9642 9755 9747 9489 8990 8624
88.6 902 949 983 99.3 992 1003 100.3 97.6 925  88.7

Tabla. 15. Pérdidas por fluencia para el cable 1, segun EP-77. (Fuente: Elaboracion propia)

1.63 1.63 1.63 1.63 1.63 1.63 1.63 1.63 1.63 1.63 1.63
8958 8990 9206 9507 9639 9642 9754 9695 9379 9037 8943

92.2 92.5 94.7 97.8 99.2 99.2 100.3 99.7 96.5 93.0 92.0
Tabla. 16. Pérdidas por fluencia para el cable 2, segun EP-77. (Fuente: Elaboracion propia)

1.63 1.63 1.63 1.63 1.63 1.63 1.63 1.63 1.63 1.63 1.63
8003 8573 9246 9579 9649 9642 9754 9712 9415 9021 8838

82.3 88.2 95.1 98.5 99.3 99.2 100.3 99.9 96.9 92.8 90.9
Tabla. 17. Pérdidas por fluencia para el cable 3, segun EP-77. (Fuente: Elaboracion propia)

1.63 1.63 1.63 1.63 1.63 1.63 1.63 1.63 1.63 1.63 1.63
8882 8865 9221 9542 9648 9642 9742 9644 9317 9057 8930

91.4 91.2 94.9 98.2 99.3 99.2 100.2 99.2 95.8 93.2 91.9
Tabla. 18. Pérdidas por fluencia para el cable 4, segun EP-77. (Fuente: Elaboracion propia)

1.63 1.63 1.63 1.63 1.63 1.63 1.63 1.63 1.63 1.63 1.63
9186 7432 9163 9380 9528 9537 9630 9462 9132 7729 8046
94.5 76.5 943 96.5 98.0 98.1 99.1 97.3 939 795 828

Tabla. 19. Pérdidas por fluencia para el cable 5, segun EP-77. (Fuente: Elaboracion propia)

¢) Pérdidas por relajacion de las armaduras activas
En el articulo 39.5.2 se recoge el método de calculo para la evaluacion de las pérdidas

por relajacion del acero en el cual se comenta:

“Para tener en cuenta los efectos reductores de la relajacion derivados de la reduccion
de la tension de las armaduras activas a causa de la retraccion y la fluencia del hormigon,
puede considerarse que el valor final de (AP¢r) de la pérdida por relajacion, se deduce

segun:”

APy = py + (Pui = 2% (Aay + A5y))
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Donde:

- APer: pérdidas finales de fuerza por relajacion del acero.
- Pr valor final de la relajacion del acero para Py el cual ha sido obtenido en el

anejo anterior (0,03317).

Asi pues obtenidas los valores de la fluencia y retraccion por cable es posible obtener

las pérdidas por relajacion de los tendones.

0.03 0.03  0.03 0.03 0.03  0.03 0.03  0.03 0.03 0.03 0.03
34.1 34.1 34.1 34.1 34.1 34.1 34.1 34.1 34.1 34.1 34.1
88.6 902 949 983 99.3 992 1003 100.3 97.6 925  88.7
347 357 355 347 338 336 334 340 353 368 372

Tabla. 20. Pérdidas por relajacion para el cable 1 en kN, segun EP-77. (Fuente: Elaboracion propia)

0.03 0.03  0.03 0.03 0.03  0.03 0.03  0.03 0.03 0.03 0.03
34.1 34.1 34.1 34.1 34.1 34.1 34.1 34.1 34.1 34.1 34.1
922 925 947 978 992 992 1003 99.7 965 93.0 920
36.8 377 378 376 368 367 364 369 380 390 39.1

Tabla. 21. Pérdidas por relajacion para el cable 2 en kN, segun EP-77. (Fuente: Elaboracion propia)

0.03 0.03  0.03 0.03 0.03  0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
34.1 34.1 34.1 34.1 34.1 34.1 34.1 34.1 34.1 34.1 34.1
823 882 951 985 993 992 1003 999 969 928 909

41.6 41.5 40.6 39.8 39.6 39.7 39.8 40.2 39.9 394 38.9
Tabla. 22. Pérdidas por relajacion para el cable 3 en kN, segun EP-77. (Fuente: Elaboracion propia)

0.03 0.03  0.03 0.03 0.03  0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
34.1 34.1 34.1 34.1 34.1 34.1 34.1 34.1 34.1 34.1 34.1
914 912 949 982 993 992 1002 992 958 932 919

43.0 43.5 43.1 42.7 42.6 42.7 42.8 43.0 42.4 41.5 40.9
Tabla. 23. Pérdidas por relajacion para el cable 4 en kN, segun EP-77. (Fuente: Elaboracion propia)

0.03 0.03  0.03 0.03 0.03  0.03 0.03  0.03 0.03 0.03 0.03
34.1 34.1 34.1 34.1 34.1 34.1 34.1 34.1 34.1 34.1 34.1
94.5 76.5 943 96.5 98.0 98.1 99.1 97.3 939 795 828
412 451 46.1 458 455 454 4511 450 45.1 458 455

Tabla. 24. Pérdidas por relajacion para el cable 5 en kN, segun EP-77. (Fuente: Elaboracion propia)
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d) Pérdidas diferidas totales método EP-77

3410 34.10 34.10 34.10 34.10 34.10 34.10 34.10 34.10 34.10
88.45 9252 9696 9899 99.19 100.35 100.28 97.62 92.48  88.72
3545 35.63 3535 34.14 33.60 3336 3397 3535 36.78 37.21
158.0 1622 1664 167.2 1669 167.8 1683 167.0 163.3 160.0

Tabla. 25. Pérdidas totales por efectos diferidos para el cable 1 en kN, segun EP-77. (Fuente: Elaboracion
Propia)

3410 34.10 34.10 34.10 34.10 34.10 34.10 34.10 34.10 34.10
9091 93.14 9643 98.68 99.19 10034 99.74 96.48 9297  92.00
3751 3781 37.76 37.11 36.66 36.41 36.89 37.97 3896 39.08

162.5 1651 1683 1699 1699 170.8 170.7 168.6 166.0 165.2

Tabla. 26. Pérdidas totales por efectos diferidos para el cable 2 en kN, segun EP-77. (Fuente: Elaboracion
Propia)

3410 34.10 34.10 34.10 34.10 34.10 34.10 34.10 34.10 34.10
83.83 1 92.01 9731 99.08 99.19 100.34 9991 96.86 92.80 90.92
41.78 41.07 40.15 39.64 39.66 39.81 4020 39.87 3942 3891

159.7 1672 171.6 1728 1729 1742 1742 170.8 1663 163.9

Tabla. 27. Pérdidas totales por efectos diferidos para el cable 3 en kN, segun EP-77. (Fuente: Elaboracion
Propia)

3410 3410 34.10 34.10 34.10 34.10 34.10 34.10 34.10 34.10
90.74 9278 96.79 9894 99.19 100.22 9922 9585 93.17 91.87
4337 4337 4291 42.62 42.68 4282 4298 4235 41.53 4093

1682 1702 173.8 175.6 1759 177.1 1763 1723 168.8 166.9

Tabla. 28. Pérdidas totales por efectos diferidos para el cable 4 en kN, segun EP-77. (Fuente: Elaboracion
Propia)

3410 34.10 34.10 34.10 34.10 34.10 34.10 34.10 34.10 34.10
7590 86.44 9529 9743 98.11 99.07 9734 9394 7951 82.77
43777 45777 4597 4563 4538 45.11 45.03 45.05 4581 4549
153.8 1663 1754 1772 177.6 1783 176.5 173.1 1594 1624

Tabla. 29. Pérdidas totales por efectos diferidos para el cable 5 en kN, segun EP-77. (Fuente: Elaboracion
Propia)

4.2. Método de calculo EC2

El método de utilizado por el Eurocodigo 2 y que actualmente no estd vigente en el
Coédigo Estructural, define como método de calculo para las pérdidas diferidas el

siguiente:
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"Las pérdidas diferidas se pueden calcular a partir de las dos reducciones de tension

siguientes:

1. Debidas a la reduccion por alargamiento causada por la deformacion del hormigon
debida a la fluencia y a la retraccion, bajo cargas permanentes;

2. Lareduccion de tension en el acero debida a la relajacion bajo tencion.

Por lo que se describe a continuacion un método simplificado para evaluar las pérdidas

diferidas en la posicidn x bajo las cargas permanentes en la ecuacion siguiente:

Ep
gcs * Ep + 0.8 x Aoy, + o @(t, to) * o 0p

APcisir = Ap ¥ A0y chs4r = Ap *

E, A Ac .,
1 +Ecm*A_c*(1 +r*ch) *[1+ 0,8 ¢@(t,ty)]

Donde:

- Aoperst: es el valor absoluto de la variacion de tension en la armadura activa,
producida por la fluencia, retraccion y relajacién en una posicion x, a tiempo t.

- & es la deformacion de retraccion estimada conforme al punto 6 del apartado
3.1.4 en valor absoluto, calculado ya con anterioridad en el anejo IV obteniendo
un valor de 0,00036.

- Ep: Modulo de la armadura activa

- Ecm: Modulo de elasticidad del hormigon.

- Aop: es el valor absoluto de la variacion de tension de la armadura activa en la
posiciodn x, a tiempo t, debida a la relajacion del acero de la armadura activa.

- o(t,to): es el coeficiente de fluencia a tiempo t y con la carga aplicada a tiempo to.
obtenido en el anejo anterior y obteniendo un valor de 2.18

- ocp: es la tension del hormigon adyacente a la armadura activa debida al peso

propio, al pretensado inicial y a otras acciones cuasipermanentes si son relevantes.

Para realizar el procedimiento de forma adecuada y se puede dividir las distintas formas
en pérdidas por retraccion, pérdidas por fluencia y pérdidas por relajacion del acero, por
ello se procede a realizar por separado cada uno de las distintas formulaciones para

obtener las pérdidas de pretensado.
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Para poder obtener las distintas pérdidas que se producen por lo distintos efectos

diferidos de los materiales se procede a desarrollar la formulacién

4P, = Ay » (e0s Ey)
Con esto se tiene pues las pérdidas que se generan debido a los efectos de retraccion,

que sustituyendo valores se tiene que:

(0.00036 * 19000)
1000

= 80.99 kN

AP. = 1184

Por lo que se trata de unas pérdidas de tension constante en toda la viga y para cada
cable por lo que se tiene que en todos los cables se producird la misma pérdida por

retraccion.

El término de fluencia que se deduce de la expresion general es:

Ep
AP, = E * (p(t: tO) * OcoP
cm

Sustituyendo valores constantes para cada uno de los cables de pretensado se tienes:

~ 190000

P, = 32077 1 * 2177 * 0 gp = 5.575 % 2177 * 0, gp = 12.1415 * 0, op

Por lo tanto, la Unica variacidon que se producira en los distintos cables es debido a la
tension en el hormigén a la altura del cable, por lo que para ello se obtienen las tensiones

del hormigodn en las distintas alturas de paso de cables a lo largo de la viga:

3.16 6.12 9.08 12.04 15 17.96 20.92 23.88  26.84 28.8

Oc,QP 9.8 11.0 11.9 12.2 12.2 12.1 11.5 10.5 9.1 8.4

Acc,op -0.7 -1.7 -2.5 -3.0 -3.1 -3.0 -2.7 -2.1 -1.2 -0.5
SUMA 9.1 9.3 94 9.2 9.1 9.1 8.8 8.4 8.0 7.9

3.16 6.12 9.08 12.04 15 17.96 20.92 2388 26.84 28.8
Gc,QP 9.48 10.58 11.66 1220 1221 12.02 11.17 10.04 9.25 9.26
Acc,op -0.20 -1.21 -227 296 312 -294 226 -1.22 -024 0.02
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Analisis estructural del pretensado en tableros de puente de vigas de hormigén prefabricado. Aplicacion a un
puente de carretera tipo construido en la década de 1990.

CSUMA 928 937 939 924 908 907 891 881 9.0l 929

Tabla. 31. Tensiones producidas por la situacion cuasi-permanente a la altura del cable 2 en MPa, segun EC2.
(Fuente; Elaboracion Propia)

10.10 11.31 12.02 1224 1221 12.03 11.27 10.18 9.21 8.97
-0.20 -1.21 -227 296 312 294 226 -1.22  -024 0.02
9.90 10.10  9.75 9.28 9.08 9.09 9.02 8.96 8.97 8.99

Tabla. 32. Tensiones producidas por la situacion cuasi-permanente a la altura del cable 3 en MPa, segun EC2.
(Fuente; Elaboracion Propia)

9.67 10.84 11.83 1224 1221 1191 1096 9.83 9.30 9.58
-050 -152  -246  -3.00 -3.12  -2.81 -1.97  -0.82  0.12 0.19
9.17 9.33 9.37 9.23 9.08 9.09 8.99 9.00 9.41 9.77

Tabla. 33. Tensiones producidas por la situacion cuasi-permanente a la altura del cable 4 en MPa, segun EC2.
(Fuente; Elaboracion Propia)

8.94 9.80 11.02 1173 1177 1139 1028 9.21 9.43 10.54
0.66 -029  -156 243 -2.61 -2.18  -1.05  0.36 1.19 0.72
9.60 9.50 9.46 9.31 9.17 9.21 9.23 9.57 10.62  11.25

Tabla. 34. Tensiones producidas por la situacion cuasi-permanente a la altura del cable 5 en MPa, segun EC2.
(Fuente; Elaboracion Propia)

Una vez obtenido estas tensiones ya es posible calcular las pérdidas de pretensando que

se producen en cada cable y en cada seccion en kN:

AP 5999 6139 6184 6096 59.96 59.80 5813 5553 5256  52.26
Tabla. 35. Pérdida por fluencia en kN en el cable 1, segiin EC2 (Fuente: Elaboracion Propia)

A9 6127 6186 6201 61.00 59.96 59.88 5885 58.17 5947 61.30
Tabla. 36. Pérdida por fluencia en kN en el cable 2, segun EC2 (Fuente: Elaboracion Propia)

65.3 66.6 64.3 61.2 59.9 60.0 59.5 59.1 59.2 59.3
Tabla. 37. Pérdida por fluencia en kN en el cable 3, segun EC2 (Fuente: Elaboracion Propia)

60.5 61.5 61.8 60.9 59.9 60.0 59.3 59.4 62.1 64.5
Tabla. 38. Pérdida por fluencia en kN en el cable 4, segiin EC2 (Fuente: Elaboracion Propia)

60.13 6192 6577 6881 69.28 69.13 6636 62.72 62.86 66.21

Tabla. 39. Pérdida por fluencia en kN en el cable 5, segiin EC2 (Fuente: Elaboracion Propia)

c) Pérdidas por relajacion del acero EC2
Al igual que sucede con los otros dos apartados, es posible obtener la pérdida que genera
la relajacion del acero a lo largo del tiempo, por lo tanto, de la expresion inicial se obtiene

uc:

Q

\S}
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4, = 0.8 * Aoy,

Por lo tanto, se tiene que las pérdidas por relajacién de los tendones es funcion de la
variacion de tension a la altura de las armaduras activas debido a la relajacion de los

tendones, por lo que se tiene que:

A b 0.03317 ( i )
= x| — | = U. * | —
o =P \a, 11.84 + 10~

Por lo tanto, las pérdidas por relajacion del acero es funcion de la fuerza de pretensado

actuante durante el trazado del cable, aplicando las pérdidas instantaneas.

34.4 35.5 36.2 36.0 35.8 35.7 35.5 35.4 35.2 35.1
Tabla. 40. Pérdida por relajacion en kN en el cable 1, segun EC2 (Fuente: Elaboracion Propia)

~ Ap | 363 373 381 379 378 376 374 373 371 370
Tabla. 41. Pérdida por relajacion en kN en el cable 2, segun EC2 (Fuente: Elaboracion Propia)

C Ap | 392 393 395 397 398 400 393 382 372 366
Tabla. 42. Pérdida por relajacion en kN en el cable 3, segun EC2 (Fuente: Elaboracion Propia)

41.1 41.2 41.4 41.6 41.7 41.9 41.1 40.1 39.1 38.6
Tabla. 43. Pérdida por relajacion en kN en el cable 4, segun EC2 (Fuente: Elaboracion Propia)

L Ap | 419 437 435 434 432 430 429 427 426 425
Tabla. 44. Pérdida por relajacion en kN en el cable 5, segun EC2 (Fuente: Elaboracion Propia)

d) Pérdidas diferidas totales método EC2
Para poder obtener las pérdidas diferidas totales, es necesario obtener el valor del
denominador de aplicacion en la formula, con el fin de tener en cuenta la interaccion de
las distintas pérdidas de pretensado, quedando de la siguiente forma la formulacion

seguida durante el procedimiento de calculo.

AP, + AP, + AP.

APcysir = Ap ¥ A0y chs54r = A

E A
1+Ecz:n*A_IC’*(1+I_Cc*zczp)*[1+0,8*(P(t't0)]
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Analisis estructural del pretensado en tableros de puente de vigas de hormigén prefabricado. Aplicacion a un
puente de carretera tipo construido en la década de 1990.

El denominador de la ecuacion anterior se denominara el valor C y que tiene en cuenta
las interacciones que se producen entre las distintas pérdidas diferidas en el hormigon,

puesto que se tiene todas las variables, se procede a detallar

€ 103 103 103 103 103 103 103 103 103 103
A 81 81 81 81 81 81 81 81 81 81
A 60 61 62 61 60 60 58 56 53 52
CAp 34 36 36 36 36 36 36 35 35 35
_ Adif 170 173 173 172 171 171 169 167 164 163

Tabla. 45. Pérdidas diferidas totales en kN para el cable 1, segun EC2. (Fuente: Elaboracion Propia)

€ 103 103 103  1.03 1.03 1.03  1.03 103 1.03  1.03
| A 8l 81 81 81 81 81 81 81 81 81
 A¢ 6l 61 62 62 60 60 59 58 58 59
Ap 36 37 38 38 38 38 38 37 37 37
. Adif 178 174 176 175 174 173 173 171 172 173

Tabla. 46. Pérdidas diferidas totales en kN para el cable 2, segun EC2. (Fuente: Elaboracion Propia)

€ 103 103 103 103 103 103 103 103 103  1.03
| A 8l 81 81 81 81 81 81 81 81 81
AP S8 67 66 63 60 60 60 59 59 59
CAp 39 39 39 40 40 40 40 39 38 37
_ Adif 173 174 176 175 174 173 173 171 172 173

Tabla. 47. Pérdidas diferidas totales en kN para el cable 3, segun EC2. (Fuente: Elaboracion Propia)

. c | 103 1.03 1.03 1.03 1.03 1.03 1.03 1.03 1.03 1.03
A 81 81 81 81 81 81 81 81 81 81
CAD 60 61 62 62 60 60 60 59 60 62
CAp 4l 41 41 42 42 42 42 41 40 39
C Adif 177 178 179 178 177 177 177 176 176 177

Tabla. 48. Pérdidas diferidas totales en kN para el cable 4, segun EC2. (Fuente: Elaboracion Propia)

1.030
80.99
61.22
41.94
178.8

1.029
80.99
63.70
43.73
183.1

1.030
80.99
67.59
43.56
186.5

1.031
80.99
69.39
43.40
187.9

1.031
80.99
69.08
43.24
187.4

1.031
80.99
67.94
43.08
186.3

1.030
80.99
64.39
42.92
182.9

1.029
80.99
61.96
42.76
180.5

1.032
80.99
66.21
42.60
183.9

Tabla. 49. Pérdidas diferidas totales en kN para el cable 5, segun EC2. (Fuente: Elaboracion Propia)
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4.3. Método de calculo AASHTO 2020

Este ultimo método de obtencion de pérdidas de pretensado se basa en la siguiente
metodologia, al igual que sucede en las anteriores, esta normativa se basa en que la suma
total de pérdidas diferidas que se producen en el hormigon corresponde con la suma de

las pérdidas por retraccion, fluencia y relajacion del acero.
Por lo que se resume de la siguiente manera la formulacion:
AP4if = APsp + APcg + APy
Donde:

- APgir: Pérdidas de pretensado total debido a los efectos diferidos del hormigon y
el acero.

- APg: Pérdidas de pretensado que se producen debido al efecto de la retraccion en
el hormigoén.

- AP¢: Pérdidas de pretensado que se producen debido al efecto de la fluencia en el
hormigon

- APy Pérdidas de pretensado que se producen debido al efecto de la relajacion de

las armaduras activas en la pieza.

APsp = &pig * Ep * Kig
En la que:

1

Ep  Aps €

Kiqg =

Donde:

- é&pi¢: deformacion por retraccion del hormigdn de la viga entre el momento de la
transferencia y el tiempo final de calculo ecuacion 5.4.2.3.3-1 (pulg./pulg.),
obteniendo un valor ya calculado en el anejo anterior de (epia = 0.0003467).

- Ep: médulo de elasticidad del acero de pretensado (ksi)
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- Kia: coeficiente de la seccion transformada que explica la interaccion dependiente
del tiempo entre el hormigén y el acero pretensada en la seccion que se estd
considerando para el periodo de tiempo entre la transferencia y el tiempo final.

- epg = excentricidad de la fuerza de pretensado con respecto al centroide de la viga
(in.)

- Wo(ts,ti) = coeficiente de fluencia de la viga en el tiempo final debido a carga
introducida en la transferencia por ecuacion 5.4.2.3.2-1. Obteniendo un valor ya
calculado de 1.1404.

ot tiempo final (dias)

o ti: tiempo de transferencia (dias)

Con esto se tiene pues las pérdidas que se generan debido a los efectos de retraccion,

que sustituyendo valores se tiene que:

1

Kid 2

= 2755716 1.8352 2
24529623

1+ 257337 * 12555 *

(1 + 1255.5 * ) * (14 0.7 x1.1404)

Por lo que se obtiene que la unica variable que influye en la formulacion es la
excentricidad de la fuerza de pretensado, que al estar elevada al cuadrado se produce una
variacion minima de unas a otras, observando diferencias en el 4° decimal del factor Kiq,

por lo que para facilitar los calculos se escoge un unico valor siendo este de:
K;q = 0.983
Obteniendo valores de pérdidas de pretensado de:
APsp = 0.0003467 * 27557.1 x 0.983 = 10.89 Ksi
Pasando esté variable a unidades del sistema internacional se tiene que:
APsp = 10.89 * 6.8749 = 75.13 MPa

Esta es la pérdida de tension que se produce en cada uno de los cables, obteniendo un

valor de pérdida en unidades de fuerza de:

APgp = 75.13 % 1000 * 11.84 * 10~* = 88.95 kN
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Asi pues, las pérdidas por retraccion en cada uno de los distintos cables, y para cada

una de las posiciones del cable.

El término de fluencia que se deduce de la expresion general es:

E
APcg = E_p' * P (ta, t;) * Kig * fegp

Cl

Donde:

- Ep: médulo de elasticidad del acero de pretensado (ksi)

- Eci: mddulo de elasticidad del hormigén (ksi)

- Kia: coeficiente de la seccion transformada que explica la interaccion dependiente
del tiempo entre el hormigon y el acero pretensada en la seccion que se estd
considerando para el periodo de tiempo entre la transferencia y el tiempo final.

- Wo(ts,ti) = coeficiente de fluencia de la viga en el tiempo final debido a carga
introducida en la transferencia por ecuacion 5.4.2.3.2-1. Obteniendo un valor ya
calculado de 1.1404.

o tg tiempo final (dias)
o ti: tiempo de transferencia (dias)
- fcgp: Tension en el hormigdn a la altura de la armadura activa incluyendo acciones

permanentes.

Sustituyendo valores y asumiendo un valor de Kiq constante para todos los cables se

obtiene que:

27557.16

APCR = W * 1.1404 % 0.983 * f;:gp

Tal y como se puede comprobar el tinico factor de influencia en la formula que depende

de cada cable es la tension del hormigén a la altura del cable, por lo tanto:

316 612 908 120 150 17.9 2092 23.88 26.84 28.32
fegp (Ksi) 1385 1435 1499 1536 1542 1560 1555 1524 1458 1414
W (tr,ti) 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14
AP (Ksi) 100 103 107 11.0 11.0 11.19 11.16 1094 1047 10.15
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Analisis estructural del pretensado en tableros de puente de vigas de hormigén prefabricado. Aplicacion a un
puente de carretera tipo construido en la década de 1990.

1193 1321 1550 1731 1794 1791 1688 1492 1282 1215
1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14

8.63 9.55 11.2 12.5 12.9 12.9 12.2 10.7 9.27 8.78
Tabla. 51. Pérdida de tension por fluencia para el cable 2 en Ksi, segun AASTHO. (Fuente: Elaboracion Propia)

1259 1504 1676 1768 1794 1791 1701 1526 1319 1234
1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14
9.11 10.8  12.12 12,79 1297 1296 1230 11.04 9.54 8.92

Tabla. 52. Pérdida de tension por fluencia para el cable 3 en Ksi, segiin AASTHO. (Fuente: Elaboracion Propia)

1176 1198 1258 1297 1305 1320 1300 1250 1203 1182
1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14
8.51 8.66 9.09 9.38 9.43 9.54 9.40 9.04 8.70  8.55

Tabla. 53. Pérdida de tension por fluencia para el cable 4 en Ksi, segiin AASTHO. (Fuente: Elaboracion Propia)

1314 1200 1555 1969 2125 2107 1764 1302 1188 1224
1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14

9.50 8.68 11.2 14.2 153 15.2 12.7 9.4 8.5 8.8
Tabla. 54. Pérdida de tension por fluencia para el cable 5 en Ksi, segiin AASTHO. (Fuente: Elaboracion Propia)

Asi pues para cada uno de los cables se tiene que en fuerza por cable:

10.0 10.3 10.7 11.02 11.07 11.19 11.16 10.94 10.47 10.15

81.6 84.4 87.9 90.0 90.3 91.4 91.1 89.3 85.4 82.9
Tabla. 55. Pérdida por fluencia para el cable 1 en Ksi y kN, segun AASTHO. (Fuente: Elaboracion Propia)

8.63 9.55 11.2 12.52 12.97 1296 1221 10.79  9.27 8.78

70.4 78.0 91.5 102.2 105.9 105.8 99.6 88.1 75.7 71.7
Tabla. 56. Pérdida por fluencia para el cable 2 en Ksi y kN, segun AASTHO. (Fuente: Elaboracion Propia)

9.11 10.8 12.1 12.7 12.9 12.9 123  11.04 9.54 8.92

74.3 88.8 98.9 104 105 105 100 90.1 77.9 72.8
Tabla. 57. Pérdida por fluencia para el cable 3 en Ksi y kN, segun AASTHO. (Fuente: Elaboracion Propia)

851 8.66 9.09 9.38 9.43 9.54 9.40 9.04 8.70 8.55

69.4 70.7 74.2 76.6 77.0 77.9 76.7 73.8 71.0 69.8
Tabla. 58. Pérdida por fluencia para el cable 4 en Ksi y kN, segun AASTHO. (Fuente: Elaboracion Propia)

9.50 868 11.25 14.24 15.36 15.23 1275 941 859 8185

77.5 70.8 91.8 116.2 125.4 124.3 104.1 76.8 70.1 72.2
Tabla. 59. Pérdida por fluencia para el cable 5 en Ksi y kN, segun AASTHO. (Fuente: Elaboracion Propia)
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En la normativa AASHTO se incluyen varias formas de célculo para obtener las
pérdidas por relajacion de las armaduras activas, por esta razon se utiliza la formulacion
mas precisa para la obtencion de las pérdidas por relajacion de cable. Por esta metodologia
se incluye el efecto de la fluencia y retraccion en la obtencién de estas pérdidas. A
continuacion, se muestra la formulacion a seguir para obtener las pérdidas de pretensado

por relajacion:

APy, = l@* log(®) <@_ 0.55)] . [1 g AR — 4R y
KL log(ti) fpy fpt

Donde:

- t: tiempo en el que se quiere obtener la relajacion del acero.
- K’L: factor de relajacion dependiendo del tipo de acero. Obteniendo para el acero
con un valor de 18.

- fpy: tension en el cable de pretensado inmediatamente después transferencia.

En la ecuacion mencionada anteriormente, el término entre los primeros corchetes es el
intrinseco de relajacion sin tener en cuenta el acortamiento de la hebra debido a la fluencia
y retraccion del hormigén. El segundo término en corchetes explica la reduccion de la
relajacion debido a fluencia y retraccion del hormigén. Es el mismo factor utilizado para

los componentes de fluencia y retraccion de la pérdida de pretensado

Por lo tanto, se obtiene que dependiendo de cada cable con sus pérdidas por retraccion

y fluencia los valores de pérdidas de pretensado por relajacion sera de:

3.16 6.12 9.08 12.04 15.00 17.96 20.92 23.88 26.84 28.32
APri1 Kpsi 5.16 5.12 5.08 5.05 5.04 5.03 5.03 5.06 5.11 5.14
APr1 kN 42.13  41.83 4145 4122 41.18 41.07 41.10 4130 41.72 42.00
fpe (ksi) 2052 2052 2052 2052 2052 2052 2052 2052 2052 2052
fpy (ksi) 249.2 2492 2492 2492 2492 2492 2492 2492 2492 2492
K’ 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00
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5.31 5.21 5.03 4.89 4.84 4.84 4.92 5.08 5.24 5.29
4335 4253 41.06 3990 3949 3951 40.17 4143 4278 4321
2052 2052 2052 2052 2052 2052 2052 2052 2052 2052
249.2 2492 2492 2492 2492 2492 2492 2492 2492 2492

14.00 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00

Tabla. 61. Pérdida de tension por relajacion para el cable 2 en Ksi y kN, segun AASTHO. (Fuente. Elaboracion
Propia)

5.26 5.07 4.93 4.86 4.84 4.84 4.91 5.05 5.21 5.28
4292 4135 40.25 39.66 39.49 3951 40.09 41.21 4254 43.09
2052 2052 2052 2052 2052 2052 2052 2052 2052 2052
249.2 2492 2492 2492 2492 2492 2492 2492 2492 2492

14.00 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00
Tabla. 62. Pérdida de tension por relajacion para el cable 3 en Ksi y kN, segun AASTHO. (Fuente: Elaboracion
Propia)

5.32 5.31 5.26 5.23 5.22 5.21 5.23 5.26 5.30 5.32
43.45 4332 4293 42.68 42.63 4253 42.66 4298 4328 4342
2052 2052 2052 2052 2052 2052 2052 2052 2052 2052
249.2 2492 2492 2492 2492 2492 2492 2492 2492 2492

14.00 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00

Tabla. 63. Pérdida de tension por relajacion para el cable 4 en Ksi y kN, segun AASTHO. (Fuente.: Elaboracion
Propia)

5.21 5.30 5.03 4.70 4.58 4.59 4.86 5.22 5.31 5.29
42.57 4330 41.02 3837 3737 3749 39.69 42.65 4338 43.15
2052 2052 2052 2052 2052 2052 2052 2052 2052 2052
249.2 2492 2492 2492 2492 2492 2492 2492 2492 2492

14.00 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00
Tabla. 64. Pérdida de tension por relajacion para el cable 5 en Ksi y kN, segun AASTHO. (Fuente: Elaboracion
Propia)

d) Recopilacion de pérdidas diferidas AASHTO
Por ultimo, se procede a realizar una recopilacion de las pérdidas de pretensado que se
producen siguiendo el método de calculo de la American Association of State Higway

and Transportation Officials.

89.0 89.0 89.0 89.0 89.0 89.0 89.0 89.0 89.0 89.0

81.6 84.4 87.9 90.0 90.3 91.4 91.1 89.3 85.4 82.9
42.1 41.8 41.4 41.2 41.2 41.1 41.1 41.3 41.7 42.0

212.7 215.2 218.3 220.1 220.5 221.4 221.2 219.5 216.1 213.8
Tabla. 65. Pérdida de pretensado diferido para el cable 1 en kN, segiin AASTHO. (Fuente: Elaboracion Propia)



89.0 89.0 89.0 89.0 89.0 89.0 89.0 89.0 89.0 89.0

70.4 78.0 91.5 1022 1059  105.8 99.6 88.1 75.7 71.7
433 42.5 41.1 39.9 39.5 39.5 40.2 41.4 42.8 43.2

202.7 209.5 221.5 231.0 2343 234.2 228.8 218.4 207.4 203.9
Tabla. 66. Pérdida de pretensado diferido para el cable 2 en kN, segiin AASTHO. (Fuente: Elaboracion Propia)

89.0 89.0 89.0 89.0 89.0 89.0 89.0 89.0 89.0 89.0

74.3 88.8 989 1044 1059 105.8 100.4 90.1 77.9 72.8
429 41.4 40.3 39.7 39.5 39.5 40.1 41.2 42.5 43.1

206.2 219.1 228.1 233.0 2343 234.2 229.5 220.3 209.4 2049
Tabla. 67.. Pérdida de pretensado diferido para el cable 3 en kN, segiin AASTHO. (Fuente: Elaboracion Propia)

89.0 89.0 89.0 89.0 89.0 89.0 89.0 89.0 89.0 89.0

69.4 70.7 74.2 76.6 77.0 77.9 76.7 73.8 71.0 69.8
43.5 43.3 42.9 42.7 42.6 42.5 42.7 43.0 43.3 43.4

201.8 203.0 206.1 208.2 208.6 209.4 208.3 205.7 203.3 202.2
Tabla. 68. Pérdida de pretensado diferido para el cable 4 en kN, segiin AASTHO. (Fuente: Elaboracion Propia)

89.0 89.0 89.0 89.0 89.0 89.0 89.0 89.0 89.0 89.0

77.6 70.9 91.8 1162 1254 1244 104.1 76.8 70.2 72.3
42.6 433 41.0 38.4 37.4 37.5 39.7 42.7 43.4 43.1

209.1 203.1 221.8 243.6 251.7 250.8 232.8 208.4 202.5 204.4
Tabla. 69. Pérdida de pretensado diferido para el cable 5 en kN, segun AASTHO. (Fuente: Elaboracion Propia)

5. Pérdidas totales por cable

En este apartado se resumen las pérdidas que se producen en cada uno de los cables por

normativa aplicada.

5.1. Cable 1

a) EP77

158 169 181 188 189 190 186 178 167 161
1165 1198 1209 1196 1189 1183 1180 1182 1187 1190

. Po | 1675 1675 1675 1675 1675 1675 1675 1675 1675 1675
| APpt 95 51 27 34 40 46 52 58 64 67

| Apel 257 257 257 257 257 257 257 257 257 257
C SUM 352 308 285 291 297 303 309 315 321 324
. A 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34

CAp | 90 100 112 119 121 121 117 109 97 91

 Ap 34 35 36 35 35 34 34 35 35 36

[Aaif]
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Tabla. 70. Pérdida de pretensado total para el cable 1 en kN, segun EP77. (Fuente: Elaboracion Propia)

b) EC2

1675 1675 1675 1675 1675 1675 1675 1675 1675 1675
117 73 29 30 37 43 49 55 61 64

170 173 173 172 171 171 169 167 164 163
1105 1146 1190 1189 1184 1178 1174 1170 1167 1165

Tabla. 71. Pérdida de pretensado total para el cable I en kN, segiin EC2. (Fuente: Elaboracion Propia)
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¢) AASTHO 2020

213 215 218 220 220 221 221 220 216 214
819 861 902 898 891 884 879 874 872 871
Tabla. 72. Pérdida de pretensado total para el cable 1 en kN, segun AASTHO. (Fuente: Elaboracion Propia)

- Po | 1675 1675 1675 1675 1675 1675 1675 1675 1675 1675
L APpt 117 73 29 30 37 43 49 55 61 64

" Apel 527 527 527 527 527 527 527 527 527 527
| SUM 643 599 555 557 563 569 575 581 587 590
C Ae B9 89 89 89 89 89 89 89 89 89

A B2 84 88 90 90 91 91 89 85 83

Ay 42 42 41 41 41 41 41 41 42 42

[ &)

MR

5.2. Cable 2

a) EP77

1675 1675 1675 1675 1675 1675 1675 1675 1675 1675
92 55 26 32 38 45 51 57 63 66
192 192 192 192 192 192 192 192 192 192
284 247 219 225 231 237 243 249 255 258

34 34 34 34 34 34 34 34
90 97 109 118 121 121 116 105 94 91
37 37 38 37 37 37 37 38 38 38

161 169 181 189 192 192 187 177 167 164
1230 1259 1276 1261 1252 1246 1245 1249 1253 1253

Tabla. 73. Pérdida de pretensado total para el cable 2 en kN, segun EP77. (Fuente: Elaboracion Propia)

98]
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b) EC2

1675 1675 1675 1675 1675 1675 1675 1675 1675 1675

163 126 98 104 110 116 122 128 134 137
1.03 1.03 1.03 1.03 1.03

173 174 176 175 174 173 173 171 172 173
1338 1375 1402 1396 1392 1386 1381 1376 1369 1365

Tabla. 74. Pérdida de pretensado total para el cable 2 en kN, segun EC2. (Fuente: Elaboracion Propia)
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¢) AASTHO 2020

1675 1675 1675 1675 1675 1675 1675 1675 1675 1675
92 55 26 32 38 45 51 57 63 66
392 392 392 392 392 392 392 392 392 392
484 447 419 425 431 437 443 449 455 458

89 89 89 89 89 89 89 89 89
84 92 106 116 120 120 114 102 90 86
42 41 40 38 38 38 39 40 41 42

215 222 234 244 247 247 241 231 220 216
975 1006 1022 1007 997 991 991 995 1000 1000
Tabla. 75. Pérdida de pretensado total para el cable 2 en kN, segun AASTHO. (Fuente: Elaboracion Propia)

5.3. Cable 3

s}
O

a) EP77

1675 1675 1675 1675 1675 1675 1675 1675 1675 1675
57 51 45 39 33 27 54 93 133 152
127 127 127 127 127 127 127 127 127 127
184 178 172 166 159 153 180 220 259 279

34 34 34 34 34 34 34 34 34
89 103 114 119 121 121 116 106 95 91
41 40 40 39 39 40 40 39 39 38

164 177 187 193 194 195 190 180 168 163
1328 1320 1316 1317 1321 1327 1305 1276 1248 1232

Tabla. 76. Pérdida de pretensado total para el cable 3 en kN, segun EP77. (Fuente: Elaboracion Propia)

W
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O

EC 2

1675

173
1373

1675

182
1370

1675
45

117
1.03

181

1377

1675

111
1.03

178

1386

1675

175
1395

1675

175
1401

1675

175
1374

1675

174

1336

1675

173
1298

1675

172
1278

Tabla. 77. Pérdida de pretensado total para el cable 3 en kN, segun EC2. (Fuente: Elaboracion Propia)

¢) AASTHO 2020

1675
57
258
316
89
88
41
219
1141

1675
51
258
309
89
103
40
232
1134

1675
45

241
1131

1675
39

246
1132

1675
33
258
291
89
120
38
247

1137

1675
27
258
285
89
120
38
247
1143

1675
54
258
312

39
242
1121

1675
93
258
352

233
1091

1675
133
258

222
1062

1675
152
258

217
1047

Tabla. 78. Pérdida de pretensado total para el cable 3 en kN, segun AASTHO. (Fuente: Elaboracion Propia)

5.4. Cable 4

Q

) EP 77

1675

168

1388

1675

176

1387

1675
45

111

42

187
1381

1675

119
4
195

1380

1675

197

1384

1675

197

1390

1675

190

1368

1675

178

1342

1675

168
1314

1675
150
62
212
34
91
41
166
1298

Tabla. 79. Pérdida de pretensado total para el cable 4 en kN, segun EP77. (Fuente: Elaboracion Propia)
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O

1675
57

1.03

177
1369

) EC2

1675
51
71
122
1.03

178
1375

1675
45
71
116

1.03

179
1380

1675
39
71
110

1.03

178
1387

1675

177
1394

1675

177
1400

1675

177
1373

1675

175
1336

1675

176
1297

1675

177
1277

Tabla. 80. Pérdida de pretensado total para el cable 4 en kN, segun EC2. (Fuente: Elaboracion Propia)

¢) AASTHO 2020

1675
57
124
181

214
1279

s}
O

1675
51
124
175

215
1284

1675
45
124
169

219
1287

1675
39
124
163

221
1291

1675
33
124
157

221
1297

1675
26
124
151

222

1302

1675
54
124
179

221

1275

1675
93
124
217

218

1240

1675
131
124
255

216

1204

1675
150
124
274

215
1186

Tabla. 81. Pérdida de pretensado total para el cable 4 en kN, segun AASTHO. (Fuente: Elaboracion Propia)

5.5. Cable 5

Q

1675

159
1421

w
~

) EP 77

1675

168

1480

1675

182

1460

1675
40

113
45
191

1444

1675

116
44
195

1435

1675

195

1428

1675

186

1431

1675

175

1436

1675

162

1443

1675

165
1437

Tabla. 82. Pérdida de pretensado total para el cable 5 en kN, segun EP77. (Fuente: Elaboracion Propia)
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3.16 6.12 9.08 12.04 15 17.96  20.92 23.88 26.84 28.32
Po 1675 1675 1675 1675 1675 1675 1675 1675 1675 1675

APp+ 95 27 34 40 46 52 58 64 70 73

Apel - - - - - - - - - -

SUM 95 27 34 40 46 52 58 64 70 73
C 1.03 1.03 1.03 1.03 1.03 1.03 1.03 1.03 1.03 1.03
Ae 81 81 81 81 81 81 81 81 81 81
Ad 65 63 63 62 61 61 61 62 66 70
Ap 41 43 44 43 43 43 43 43 43 43

Adif 181 182 182 181 179 179 179 180 184 188
TOTA 1400 1466 1460 1454 1450 1444 1438 1431 1421 1415

3.16 6.12 9.08 12.04 15 17.96  20.92 23.88 26.84 28.32
Po 1675 1675 1675 1675 1675 1675 1675 1675 1675 1675

APp+ 95 27 34 40 46 52 58 64 70 73

Apel - - - - - - - - - -

SUM 95 27 34 40 46 52 58 64 70 73
Ae 89 89 89 89 89 89 89 89 89 89
Ad 92 85 106 130 139 138 118 91 84 86
Ap 41 42 39 37 36 36 38 41 42 42

Adif 222 216 234 256 264 263 245 221 215 217
SUM 1358 1432 1407 1379 1365 1360 1372 1390 1390 1385

6. Verificacion del estado de tensiones por normativa

Una vez obtenidas las pérdidas de pretensado que se producen en cada cable,
conociendo la altura de cada cable y el pretensado en cada cable se puede obtener para el
estado limite de servicio si se cumple que no existe fisuracion en la pieza y que no se

alcanza el 80% de la resistencia caracteristica del hormigon.

Para ello se procede a mostrar el procedimiento para la seccion no fisurada siendo la
inercia la correspondiente a la inercia homogenizada y el area también, por ello aplicamos

el calculo de tensiones:

P Pxe M v,
* D * —
A I ” I
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Por lo tanto, para cada normativa se aplica esta formulacion y se obtiene en cada punto

un valor de tension para cada seccion x tanto en la fibra superior como en la fibra inferior

6.1. Verificacion en EP-77

Tal y como puede observarse en la tabla anterior, se muestra un correcto
dimensionamiento para en la que nunca se producen descompresiones y en la que
tampoco se supera el umbral del 60% de la tension maxima de compresion del hormigon,

que se escoge de umbral para poder tener en cuenta un cierto margen para la compresion.

3.16 6.12 9.08 12.04 15 17.96  20.92 23.88 26.84 28.32
P 6532 6644 6642 6598 6581 6574 6529 6486 6445 6411
Ah 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85
Th 1.06 1.08 1.10 1.12 1.13 1.12 1.10 1.08 1.06 1.07
Mg 2070 3567 4637 5278 5492 5278 4637 3567 2070 1161
Pe -430  -2429  -3867  -4666  -4892  -4645 -3784  -2337 -314 899
v2 -086 -08 -08 -08 -0.86 -0.86 -0.86 -086 -086 -0.86
vl 1.24 1.24 1.24 1.24 1.24 1.24 1.24 1.24 1.24 1.24
ov2 6.33 6.88 7.19 7.27 7.26 7.22 6.99 6.62 6.14 5.86
Ovl 9.57 9.10 8.65 8.41 8.37 8.41 8.61 9.02 9.60 9.89

6.2. Verificacion en EC2

3.16 6.12 9.08 12.04 15 17.96  20.92 23.88 26.84 28.32
P 6585 6732 6808 6812 6814 6809 6739 6649 6552 6499
Ah 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85
Th 1.06 1.08 1.10 1.12 1.13 1.12 1.10 1.08 1.06 1.07
Mg 2070 3567 4637 5278 5492 5278 4637 3567 2070 1161
Pe -448 -2469  -3969  -4821  -5069 -4818 -3918 -2416  -352 880
v2 -086 -08 -08 -08 -0.8 -0.86 -0.86 -086 -086 -0.86
vl 1.24 1.24 1.24 1.24 1.24 1.24 1.24 1.24 1.24 1.24
Ov2 6.41 7.01 7.46 7.64 7.67 7.63 7.34 6.87 6.29 5.98
Ovl 9.61 9.16 8.73 8.49 8.45 8.49 8.71 9.12 9.68 9.97

En esta ocasion aplicando la misma metodologia que la normativa vigente para el
calculo de estructuras de hormigdn pretensado en Espafia se observa que también cumple
con los requisitos que se requieren en la actualidad, siendo por tanto apto para los
requisitos de descompresion, por lo tanto cumple con la condicion de no aparicion de
esfuerzos de traccion y que nunca se supera el 60% de la resistencia caracteristica del

hormigoén.
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6.3. Verificacion ELS AASHTO

3.16 6.12 9.08 12.04 15 17.96  20.92 23.88 26.84 28.32
P 5573 5716 5749 5707 5688 5681 5638 5590 5528 5489
Ah 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85
Th 1.06 1.08 1.10 1.12 1.13 1.12 1.10 1.08 1.06 1.07
Mg 2070 3567 4637 5278 5492 5278 4637 3567 2070 1161
Pe -226  -1993  -3298 4012 -4212 -3984 -3196 -1871 -33 1066
v2 -086 -08 -08 -0.86 -086 -0.86 -0.86 -0.86 -0.86 -0.86
vl 1.24 1.24 1.24 1.24 1.24 1.24 1.24 1.24 1.24 1.24
Ov2 5.04 5.44 5.69 5.72 5.69 5.67 5.48 5.19 4.83 4.65
Ov1 8.68 8.52 8.25 8.09 8.07 8.09 8.23 8.51 8.85 9.00

Realizando los calculos con la normativa aplicable en EE. UU. se observa como
efectivamente también se cumple la verificacion de tensiones, por lo que también cumple
con los requisitos normativos implementados por esta normativa, aplicando la limitacion
de tensiones se observa como nunca se reducen por debajo del minimo (0 MPa) y tampoco

aumentan por encima del 60% de la tension de calculo del hormigén empleado (35 MPa).

7. Conclusiones

En el presente Anejo se ha podido orientar sobre como se ha realizado el calculo de
pérdidas de pretensado en cada uno de los cables que constituyen la viga de hormigon
pretensado. En ¢l se ha detallada cada uno de los procesos realizados para las distintas

normativas y obteniendo asi los diferentes resultados comentados con anterioridad.

Para el calculo de las pérdidas de rozamiento y de penetracion de cufias ser un
procedimiento de célculo idéntico para cada una de las distintas normativas empleadas,
se ha procedido a realizar un unico célculo para a partir de este obtener las pérdidas por
acortamiento elastico que, si varian entre las distintas normativas, aunque bien es cierto

que esta variacion es minima.

En cuanto a las pérdidas diferidas, el procedimiento empleado si ha sido totalmente
distinto en cada una de ellas puesto que al ser la EP77 una normativa antigua los
pardmetros del comportamiento reoldgico de los materiales se interpretaban y se
calculaban de una manera menos exacta, probablemente debido a la falta de investigacién

y de la experiencia que se ha ido adquiriendo con el paso de los afios.
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Es importante destacar que pese a que las distintas normativas sugieren calculos con
matices diferentes entre ellas todas ellas cumplen con los requisitos de no descompresion
y no superando el 60% de la tensidn méxima a compresion del hormigoén, dejando ademas
un resguardo importante para poder hacer frente a solicitaciones mas importantes que

puedan darse durante la vida 1til del puente.
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1. Objeto

En el presente Anejo se procede a describir y desarrollar el modelo realizado mediante
el programa de elementos finitos SAP2000. El objetivo principal no es otro que el de
modelar la viga con los elementos de pretensado para poder obtener resultados con la
finalidad de poder compararlos con los métodos de célculo tradicionales en posteriores

Anejos.

2. Introduccion

El programa escogido para poder modelar esta estructura corresponde con el programa
SAP2000. Este programa se trata de un software comercial de gran potencia que se basa
en el Método de Elementos Finitos (MEF) que es desarrollado y actualizado por la
empresa CSI Spain. Se trata de un software para todo tipo de estructuras en el sector de
la edificacion, el nombre de este programa corresponde con las siglas en inglés de

Structural Analysis Program.

El programa SAP2000 es el resultado de un trabajo cuyo principal objetivo fue
desarrollar un programa para el Andlisis y Disefio de Estructuras por el Método de

Elementos Finitos.

Las principales ventajas que presenta este programa respecto a otros es que se encuentra
la generacion automatica de cargas de sismo, viento y vehiculos; y posteriormente, hacer
el dimensionamiento y comprobacion automatica de estructuras de hormigén armado,
perfiles metélicos, de aluminio y conformados en frio, a través del uso de normativas

europeas, americanas, canadienses, turcas y otras.

Las diversas herramientas de andlisis y los procesos desarrollados en SAP2000 permiten
la evaluacion de grandes desplazamientos en cada etapa de la estructura, entre las mas
resaltantes tenemos el analisis modal a través de los vectores propios Eigen y Ritz basados
en casos de carga no lineales, el analisis del comportamiento de catenarias en cables, la
no linealidad del material, el andlisis de pandeo o colapso progresivo, el uso de “links”
no lineales para modelado de la friccion, amortiguacion, aisladores de base y rigidez
multilineal o plastica entre nudos.SAP 2000 nos brinda analisis no lineales llegando a ser
estaticos o en funcion del tiempo, con opciones para andlisis dinamico FNA (Fast

Nonlinear Analysis), de tipo temporal (time-history) y por integracion directa



Otra aplicacion muy importante de este programa dentro del analisis del hormigon es
que permite realizar un calculo utilizando la construccion por etapas, el cual en el presente
trabajo sera de gran utilidad puesto que seremos capaces de modelar las secuencias de
tesado que se producen en nuestra estructura y como cada uno de estos afecta en los

anteriores.

3. Realizacion del modelo
3.1. Materiales

Los materiales empleados como se ha comentado con anterioridad son materiales
basados en las normativas actuales, para ello se procede a describir como hormigon
pretensado de 35 Mpa de resistencia a compresion, mientras que el acero para pretensar

se ha definido uno con las caracteristicas que se han presentado en los anejos anteriores.

El material escogido para el hormigéon de la viga es el correspondiente a material

reflejado en el Eurocodigo con la nomenclatura C35/45 que presenta las siguientes

, e
caracteristicas:
X
WMaterial Name Material Type Symmetry Type
C35/45 Concrete Isotropic
Modulus of Elasticity Weight and Mass Units
E 34077000, Weight per Unit Volume KN,mC v

Mass per Unit Volume

Other Properties For Concrete Materials

Specified Concrete Compressive Strength, fc 35000.
2
g Expected Concrete Compressive Strength 35000.

[ Lightweight Concrete

Poizzon

I

Coeff of Thermal Expansion

A 1.000E-05
Shear Modulus:
G 14198750. Advanced Material Property Data

MNonlinear Material Data... Material amping Properties...

Time Dependent Properties...

Cancel



En cuanto a las propiedades reoldgica del material, se definen mediante la normativa

expuesta en el Eurocodigo 2 quedando asi las propiedades a largo plazo del material.

:X: Time Dependent Properties for Concrete

Material Name

Material Type Symmetry Type
C35/45 Concrete lzotropic

Time Dependent Type Units Eurocode 2-2004 Parameters

Eurocode 2-2004 ~ KN, m, C ~ Relative Humidity, % DI

Shrinkage Start Age, days
Time Dependence Considered For Cement Type Class R ~
tem Factor

|:| Compressive Strength and Stiffness

(Modulus of Elasticity)
Creep Analysis Type
® Full Integration
O Dirichlet Series With Terms

Show Plot...

Con esto ya se tiene caracterizada las propiedades de los materiales utilizadas en el

hormigon empleado para las vigas.

El acero empleado para pretensado se introduce en el modelo mediante un elemento
tipo tendon en esta ocasion se introducen todos los parametros que se tienen de
establecidos en el proyecto, introduciendo el médulo de elasticidad, peso, tension de

rotura y tension a la que plastifica el acero. En la siguiente figura se muestra la

caracterizacion del acero.



B¢ Material Property Data >

Material Mame Material Type Symmetry Type
Tendon Tendon Uniaxial
Modulus of Elasticity Weight and Mazs Units.
E1 1.800E+03 Weight per Unit Walume KN, m, C ~

Masz per Unit Volume 7.845

Other Properties For Tendon Materials

HEERTI Minimum ield Stress, Fy AT17910.
uz 0. . -
Minimum Tensile Stress, Fu 1808780

Coeff of Thermal Expansion

A1 1.170E-05

Shear Modulus

G12 0. Advanced Material Property Data
MNonlinear Material Data... Material Damping Properties. ..

Time Dependent Properties...

Cancel

3.2. Definicion geométrica de la estructura

Para poder definir la estructura, se ha modelizado Uinicamente el elemento tipo viga
simplemente apoyado con una distancia entre apoyos de 30 metros. Los apoyos se han

definido con apoyos con restricciones de movimiento y giro libre en los extremos.

Para la seccion de la viga se ha procedido a importarla a través de un fichero tipo DXF
generado con AutoCAD, el cual se ha implementado a partir de la funcién del programa
Section Desing a partir de esto se ha comprobado que las inercias, areas y distancias se

ha introducido correctamente.

A continuacion, se muestra en la figura la seccidn tipo introducida en el disefo de la

estructura con sus caracteristicas geométricas y materiales asignados:



x Precast Concrete | / Bulb Tee Girder =

Section Name SECCION WIGA Display Color .
Section Motes Modify/Show Notes...
Section Dimensions Section
B1 51
—
D2 B2 0.8 ~ 2 —
D3
o4 8 3
o
£l 3
B4
B C
D&
B o N+
c1 B2
e o2
D3 01z
o g
u 05 e vi|=
T2 % [ SectonPropertes
e y Time Dependent Properties...

Set Modifiers...

oK Cancel

Figura. 4. Seccion de la viga, material y caracteristicas geométricas. (Fuente: Modelo SAP2000)

E Property Data

Section Name | SECCION VIGA

Properties

Cross-section (axial) area 08114 Section modulus about 3 axis IW
Moment of Inertia about 3 axis —— Section modulus about 2 axis IW
Moment of Inertia about 2 axis — Plastic modulus about 3 axis IW
Product of Inertia about 2-3 0. Plastic modulus about 2 axis IW
Shear area in 2 direction 0.4245 Radius of Gyration about 3 axis IW
Shear area in 3 direction oernr Radius of Gyration about 2 axis IW
Torsional constant 0.0322 Shear Center Eccentricity (x3) Iui

[}
-

Figura. 5. caracteristicas geométricas a nivel seccion. (Fuente: Modelo SAP2000)




Para poder introducir los tendones, a partir de las coordenadas de los cables se han
definido su trayectoria dentro de la viga siendo el resultado, afiadiendo el cable e
implementando la seccion del acero dentro del hormigodn, al tratarse del mismo cable para
cada una de ellas lo inico que cambia en los cables son las disposiciones dentro de la
viga. Por esta razon se ha definido una unica seccién de cable y se le ha asignado a cada

uno de los cables que conforman el sistema de pretensado de la viga.

:K: Tendon Section Data *

Tendon Section Name |m

Section Notes Modify/Show...

Tendon Modeling Options For Analysis Model
O Model Tendon as Loads

@ Model Tendon as Elements
Tendon Parameters
Prestress Type Post Tension

Material Property + || Tendon w

Tendon Properties

() Specify Tendon Diameter 0.0388

®) Specify Tendon Area 1.184E-03
Torsional Constant 2231E-07
Moment of Inertia 1.116E-07
Shear Area 1.066E-03

unis Dizsplay Color .

KN, m, C e
Cancl
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A continuacion, se muestra la trayectoria por cable dentro de la viga de hormigon:

CABLE 1

3¢ Tendon Data For Line Object 1 *
Tendon Layout Data Tendon End Point Objects
Point Segment Type 1 Coord 2 Coord 3 Coord Quick Start. LEnd T
o From Point (n - 1) to Point(n} m m m
Parabolic JEnd 3
1 | Calculator.
1 rt of Tendon Tendon Section
" . Add.
2 Parabola Intermediate Point 484 0.418 0.055 TEN1 o
3 |Parabola Intermediate Point 812 0.325 0.127 Insert Below Show
4 Parabola Intermediate Point 7.8 0.247 0177
Modi Tendon Loads

5 Parabola Intermediate Point 9.08 0.185 0.192 oy Add
& | Parabola Intermediate Foint 15. 0.095 D192 Yes, 3 o
T Parabola Intermediate Point 17.95 0.098 0.192

1. Parabolic and circular ‘inte Tendon Local Axes Angle

. Delete All

2. c and circular e ] Modify.

Tendon Layout Display
Tendon Layout Display Options Max. Tendon Discretization

@) Show 1-2Axes Length

(O sShow 1-3Axes

O Show 2-3 Axes Group Loaded By Tendon

e
ALL ~
Snap Option
O No Snap Coordinate System
@ Snap To Tendon Local -
> Units Object Type
Refresh Plot Show Table... KN, m, © - Current Tendon ~
Mouse Pointer Location
Distance 1 2 3 L35
|:| 27.2266 48217 Move Tendon
Cancel
:31: Tendon Data For Line Object 2 X
Tendon Layout Data Tenden End Point Objects
Point Segment Type 1 Coord 2 Coord 3 Coord Quick Start... LEnd T
] From Point (n - 1) to Point(n} m m m
Parabolic [4End | 3
1 v 02| 1411 o Calculator..
" P Add..
2 Parabola Intermediate Point 188 1.164 0. TENA o
3 |Parabols Intermediate Point 318 0.939 0. Eiscit Bolow Show..
4 Parabola Intermediate Point 484 0.742 0.
Tendon Loads
5 | Parabola Intermediate Point 6.12 0.57 1.000E-03 Wodify A
6 |Parabols Intermediate Point 76 0425 0018 Yes, 2 now
I Parabola Intermediate Point 9.08 0.307 0.043 W
1. Tendon Local Axes Angle
Delete Al
0. Wodify..
Tendon Layout Display
Tendon Layout Display Opticns. Max. Tendon Discretization

@ Show 1-2Axes Length
() Show 1-3 Axes
O Show 2-3 Axes Group Loaded By Tendon

M ALL e

Snap Option
O Mo Snap Coordinate System
@ Snap To Tendon Local o
2 Units Object Type
Refresh Plot Show Table... KN, m, C - Current Tendon ~

Mouse Pointer Location

Distance 1 2 3 Move

l:l 234281 44363 Move Tendon...

Cancel
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:x: Tendon Data For Line Object 5

Tendon Layout Data
Point Segment Type

D From Point (n - 1) to Point(n)

1

BN start of Tendon

1 Coord

m

CABLE 3

2 Coord

m

3 Coord Quick Start...
m
Parabolic
U.| Calculator.

Tendon Layout Display

2 Parabola Intermediate Point 1.68 0.18 0.
3 Parabola Intermediate Point 3.16 0.146 -0.022 Insert Below
4 Parabola Intermediate Point 464 0.133 -0.077
5 | Parabola Intermediate Point 6.12 0.122 -0.148 Rcon]
[ Parabola Intermediate Point 18 0.113 -0.186
5 Parabola Intermediate Point 5.08 0.106 -0.152 v
Delete Al

Mouse Pointer Location

Distance 1

:x: Tenden Data For Line Object &

Tendon Layout Data
Point Segment Type

D From Point (n - 1) to Point(n}

1

Refresh Plot

1 Coord

m

Show Table..

Tendon Layout Display Options
(® Show 1-2 Axes
(O show 1-3 Axes
() show 2-3 Axes

Snap Option

O No Snap
@ Snap To Tendon

CABLE 4

2 Coord

m

Units
KN, m, C -
Move
Move Tendon
3 Coord Quick Start...
m
Parabolic
0 | Calculator..

2 Parabola Intermediate Point 1.68 0.8 0.
3 Parabola Intermediate Point 3.16 0718 0 Insert Below
4 Parabola Intermediate Point 464 058 -3.000E-03
5 | Parabola Intermediate Point 612 0.425 -0.02 Modify
6 Parabola Intermediate Point 76 0.313 -0.048
T Parabola Intermediate Point 9.08 0224 -0.082 v

1 (n) and {n+1

Delete Al

Tendon Layout Display

Mouse Pointer Location

Distance 1

[ Jmwn

Refresh Plot

Show Table....

Tendoen Layout Display Options.
@ Show 1-2 Axes
() Show 1-3 Axes
O show 2-3Axes

Snap Option

O No Snap

@ Snap To Tendon
Units.

KN, m, C ~

Move

Move Tendon..

Tendon End Point Objects

EEnd | 7
[igna | ®
Tendon Section
Add...
TEN1 ~
Show..
Tendon Loads
Yes, 2 Add...
Show..

Tendon Local Axes Angle
o Modify..

Max. Tendon Discretization

Group Loaded By Tendon
ALL b

Coordinate System

Local £
Object Type
Current Tendon ~

Cancel

Tenden End Point Objects

HEnd |7
[4End | ©
Tendon Section
Add...
TEN1 ~
Show..
Tendon Loads
es, 2 S
Show.

Tendon Local Axes Angle
0. Modify.

Max. Tendon Discretization

Group Leaded By Tendon

ALL ~

Coordinate System

Local ~
Object Type
Current Tendon ~

Cancel




CABLE 5

:x: Tendon Data For Line Object 7 X
Tendon Layout Data Tendon End Point Objects
Point Segment Type 1 Coord 2 Coord 3 Coord Quick Start... LEnd 7
(1] From Point {n - 1) to Point(n} m m m
Parabolic - 8
1 v 1.68] 1.963] o Calculstor
1 Start of Tendon 1.963 Tendon Section
" - Add
z Parabola Intermediate Point 316 1.599 1} TEN1 >
3 |Parabola Intermediate Point 454 1.227 0 Insert Below Show..
4 Parabola Intermediate Point 612 0.987 0.
Tendon Loads
Farabola Intermediate Point 78 0.76 0 ST Add_
& |Parabols Intermsdiate Point 208 068 0 Yes, 1 shom
T Parabola Intermediate Point 10.56 0.417 0. W
1 = and (n+1 Tendon Local Axes Angle
Delete Al
o Modify...
Tendon Layout Display
Tendon Layout Display Options Max. Tendon Discretization
(®) Show 1-2 Axes Length

() Show 1-3 Axes
Group Loaded By Tendon

O Show 2-3Axes
GM. ALL v

Snap Option
2 O NoSnap Coordinate System
1 @ Snap To Tendon Local o
< > .
Units Object Type
Double Click Picture For Expanded Display Refresh Plot Show Table... KN, m, C - Current Tendon ~

Mouse Pointer Location

Distance 1 z 3 Move

l:l Move Tendon..

3.3. Definicion de las acciones

Para poder definir las distintas acciones se han recogido del proyecto inicial aquellas
que intervienen sobre el tablero. Durante la elaboracion de modelo se ha propuesto no
tener en cuenta la accidon de peso propio de la vida generada automaticamente por el

programa.
En la definicion de los patrones de carga se han tenido en cuenta las siguientes acciones:

- Peso propio viga: accion en la que se tiene en cuenta el peso propio de la viga
objeto de estudio, obtenida a partir del area de la viga y de la densidad del
hormigén. (20,25 kN/m?)

- Pretensado: Consiste en la accion que ejercen los cables de pretensado sobre la
estructura, definida como el tipo Prestress. (1675 kN)

- Peso propio losa: accion calculada manualmente a partir de la seccion de la losa
que ejerce como base para la capa de rodadura y atribuible a un ancho tributario

por viga. (9,6 kN/m?)
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3.4.

Peso propio pavimento: accion calculada manualmente a partir del espero de la
capa de rodadura, al igual que para la losa ha sido atribuible a un ancho tributario
por viga. (3,4 kN/m?)

Peso propio barrera: accién que implica la colocacion de la barrera que actiia como
pretil en el puente. (7,5 kN/m)

Sobrecarga de uso: sobrecarga a considerar definida en el proyecto con un total
de 4 kN/m2

Carga de vehiculos: en esta ocasion no se tiene en cuenta la carga de los vehiculos
sobre el tablero, puesto que al no modelizar el tablero completo no se puede saber

que parte de cada carga es atribuible a la viga.

Combinacion de las acciones

Como el objetivo final es el de conseguir observar el comportamiento de la viga a lo

largo de la vida ttil, la combinacién de las distintas acciones se utiliza como casos de

carga estaticos con la finalidad de poder obtener el comportamiento de cada una de ellas

por separado, por lo tanto, se escoge dos combinaciones principales para los estados de

carga actuantes:

Cargas estaticas y lineales: en estas no se tiene en cuenta el proceso constructivo
y Unicamente se toma como referencia para poder evaluar si el modelo se
comporta de una manera adecuada y las hipotesis son consistentes.

Staged Construction: con esta combinacioén se quiere tener en cuenta distintas
etapas que suceden durante la construccion y el comportamiento que tendria en la

actualidad esta viga al pasar 40 afios.

A continuacion, se definen los detalles de los estados de carga seleccionados, tanto para

el comportamiento en servicio en un estado estatico lineal y para un estado en el cual se

tiene en cuenta las distintas etapas de construccion de la estructura, en los que se incluyen

los tesados y el orden de estos:
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){ Load Case Data - Linear Static

Load Case Name Hotes

‘PERMANENTES+S.USO Set Def Name Wodify/Show...

Stiffness to Use
@ Zero Initial Condttions - Unstressed State

O Stiffness at End of Nonlinear Case

Important Note: Loads from the Monlinear Case are NOT included in the current case

Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor

Load Patern | PESO PROPIO LOSA ~
Load Pattern PESO PROPIO LOSA 1. ]

Load Pattern PESD PROPIO PAVIMENTO 1 Add
Lnad Pattern PESO PROPIO VIGA 1 -
Load Pattern Pp BARRERA+BARANDILLA |1 Wodify
Load Pattern PRETENSADO_INI 1

Load Pattern S.uso 1 Delete

Load Case Type

Static ~ | Design...

Analysis Type
@ Linear
O Monlinear

Mass Source
MSSSRC1

Cancel

A continuacidn, se muestra como se ha tenido en cuenta los distintos estados de carga

de las estructuras, asi como la introduccion de los cables de tesado. Se observa como en

cada uno se aplica entre ambos un dia de desfase, evidentemente esto no sucede asi, pero

la unidad mas pequena que aporta SAP2000 para definirlos es de un dia, por lo tanto, con

la finalidad de poder conocer como se comporta la estructura en las distintas etapas de

tesado se ha propuesto esta modelizacion.

B Load Case Data - Staged Construction Staged Construction

Load Case Name Notes

[PERDIDAS Set Def Name Modify/Show.

Initial Conditions.

@ Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

Stage Defintion

Load Case Type
Staged Construction ~ | Design...

Geometric Nonlinearity Parameters

Stage  Durstion Provide Output User B = @ None
No (Days) Output Label Comments O P-Detta
Add () P-Delta plus Large Displacements
Wass Source
Copy
Previous ~
Wodify
Insert
Show Stages.
Delets
1] Expand Stage Definkion slete -
Show Stages In Tree View... |
Data For Stage 1 (28. days; Output: No Label;)
Operation Object Type Object Name: Age AtAdd Name Scale Factor
Load Objects [fAdded | Tendon Load Pattern | PESO PROPIOVIGA
Load Objects If Added Eﬂ_ _ [Load Pattern _|[PESO PROPIO VIGA _
Add Structure Group ALL
[ Expand Stage Data Stage: | << | < 15| == oft0 Wodify Delete
Other Parameters.
Results Saved End of Each Stage Modify/Show
oK
Nenlingar Parameters Default Modify/Show...
Waterial Properties Are Time Dependent Cancel

En la figura 14 se muestra mediante un diagrama de arbol como intervienen los distintos

elementos y las edades de calculo en las que se producen, teniendo en cuenta los efectos

reologicos de los materiales:
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:X: Staged Construction Tree - PERDIDAS

Expand All Collapze All

:  Start Time = 0. Days; Duration = 28. Days; Provide Output;
B LOAD Objects If Added: Tendon=1; Load Type=L0AD; Load Name = PESO PROPIO VIGA; Scale Factor=1.
o ADD Structure: Group=ALL; Age When Added = 0. Days
Bgﬁ STAGE 2: Start Time = 28. Days; Duration = 1. Days; Provide Output;
i = LOAD Objects: Tendon=1; Load Type = LOAD; Load Mame = PRETENSADO_INI,  Scale Factor = 1.
BEE STAGE 3: Start Time = 29. Days;, Dwuration = 1. Days; Provide Output;
- F—I'l LOAD Objects: Tendon =2; Load Type = LOAD; Load Name = PRETENSADO_INI, Scale Factor = 1.
BE STAGE 4: Start Time = 30. Days; Duration = 1. Days; Provide Output;
p B LOAD Objects: Tendon=5; Load Type = LOAD; Load Mame = PRETENSADO_INI  Scale Factor = 1.
BE STAGE 5. Start Time = 31. Days;, Duration = 1. Days; Provide Output;
i B L0AD Objects: Tendon =8; Load Type = LOAD; Load Mame = PRETENSADO_INI,  Scale Factor = 1.
BEE STAGE 6. Start Time = 32. Days;, Dwuration = 1. Days; Provide Output;
i B LOAD Objects: Tendon=7; Load Type = LOAD; Load Mame = PRETENSADO_IMI, Scale Factor = 1.
BE STAGET: Start Time = 33. Days;  Duration = 10. Days; Provide Output;
i B LOAD Objects: Group=ALL; Load Type = LOAD; Load Name = PESO PROPIO LOSA;  Scale Factor=1.
E|§_§ STAGE 8. Start Time = 43. Days; Duration = 10. Days; Provide Output;
i) 1@1 LOAD Objects: Group=ALL, Load Type = LOAD; Load Name = PESO PROPIO PAVIMENTO; Scale Factor=1.
BE STAGE 9: GStart Time = 53. Days; Duration = 10. Days; Provide Output;
i B LOAD Objects: Group=ALL; Load Type = LOAD; Load Name = Pp BARRERA+BARANDILLA; Scale Factor=1.
i Qﬁ STAGE 10:  Start Time = 63. Days; Duration = 15330. Days; Provide Output;

3.5. Asignacion de los parametros para el calculo de las pérdidas

En el programa SAP2000 existe la posibilidad de introducir parametros que tengan en
cuenta los distintos parametros para poder obtener: pérdidas por rozamiento, pérdidas por

penetracion de cufias y pérdidas por acortamiento elastico del hormigon.

Como en el proyecto inicial todos estos parametros son proporcionados se procede a
implementar estos parametros con la finalidad de poder realizar un calculo adecuado de
las pérdidas, a continuacion, se procede a mostrar cada uno de los parametros asignados

por cable, asi como las fuerzas de pretensado asignadas a cada cable.

€ Tendon Response Form ®
Tendon Line Object Load Pattern Distance at Cursor
1 PRETENSADO_INI v Distance b ]
Result Type Load Pattern at Curser
@ e O Stress. Prior to Seating 1675
After Seating
Units After Other Losses
KN, m, C v
Export To Excel Done
Tendon Response Plot
1920, Force in Tendon Object "1 - Load Pattern "PRETENSADO_INI™
—
——
—
] ——
-~ T
1320.
< >
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ANEJO

m Tenden Response Form

Tendon Line Object

Result Type
@Flice OSIIP.-ss
Units
KN, m, C i
| ExportToExcel. | | Done |

Tendon Response Plot

CABLE 2

Load Pattern

|PRETENSADO M ~|

Load Case/Combo

(_) Envelope Max/Min

() Envelope Max

) Envelope Min

oss R

Distance at Cursor

Distance L ]
Load Pattern at Cursor

Prior to Seating 1675,

After Seating 1528.9618
erorertosses

Load Case/Combo at Cursor

Force Response

H

1920 Force in Tendon Object "2" - Load Pattern "PRETENSADC_IN™
-'-'—-_
e
-—
1320,
< - ,

Figura. 16.Pérdidas de pretensado Cable 2. (Fuente: Modelo SAP2000)

E Tendon Respense Form

CABLE 3

Tendon Line Object Load Pattern Distance at Cursor
s [eesaom v pstnce b ]
Result Type Load Case/Combo Load Pattern at Cursor
e Oum [N reesen
() Envelope Max/Min ey e ik
Units - Other Losses
() Envelope Max After T L __1 511.4535
KN, m, C w — .
@ EETTRT = Load Case/Combo at Cursor
| ExportToExeel. | | Done |
Tendon Response Plot
1920 Farce in Tendon Object "5" - Load Pattern "PRETENSADO_INI™
]
——
Il
1320,
< >

Figura. 17. Pérdidas de pretensado Cable 3. (Fuente: Modelo SAP2000)
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Analisis estructural del pretensado en tableros de puente de vigas de hormigon prefabricado. Aplicacion a un

puente de carretera tipo construido en la década de 1990.

CABLE 4

ﬂ Tendon Respense Form

Tenden Line Object Load Pattern Distance at Cursor
TS| [erewaco | ostance (R
Result Type Load Case/Combo Load Pattern at Cursor
©roce O sress B | oo [snow
() Envelope Max/Min ey g i
Units. -~
) Envelops Max After Other Losses 1501.0239
KN, m,C ~ —~ .
(_) Envelope Win . Load CaseiCombo at Cursor
| ExpotToExcel. | | Done |

Tenden Response Plot

1920 Force in Tendon Object "6" - Load Pattern "PRETENSADO_INI™
|
il
1320.
< — >

Figura. 18. Pérdidas de pretensado Cable 4. (Fuente: Modelo SAP2000)

CABLE 5

E Tendon Response Form

Tendon Line Object Load Pattern Distance at Cursor
T e C—
Result Type Load Case/Combo Load Pattern at Cursor
Orwe  Osvw [N ereses
() Envelope Max/Min = ¢ 1865307
Units -
() Envelope Max After Other Losses 1386.6307
KN, m, C £ —~ .
@) FEiEiT . Load Case/Combo at Cursor
| ExportToExcel. | | Done |
Tendon Response Plot
2000 Force in Tendon Object "7" - Load Pattern "PRETENSADC_INI™
———
/-—f-’ ——
1000.
< - >

Figura. 19. Pérdidas de pretensado Cable 5. (Fuente: Modelo SAP2000)
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3.6. Visualizacion del modelo

A continuacién, se muestra el modelo generado por SAP2000 en el cual se pueden

apreciar los cables de pretensado incorporados a la viga, asi como la forma y los apoyos:

4. Resultados

Una vez se introduce el modelo, se proceden a presentar los resultados obtenidos en las
distintas hipotesis de cargas, la fase de servicio, y posteriormente se presenta el estado
tensional de los distintos procesos de tesado y por ultimo como se encuentra la viga en el

estado actual.
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4.1. Pérdidas por rozamiento y penetracion de cufias

En primer lugar, se obtienen las pérdidas instantaneas que se producen debido a los

efectos de rozamiento y penetracion de cuiias modeladas en el programa SAP2000.

A continuacion, se resumen los resultados por cable obtenidos con el programa

SAP2000.

CABLE 1
1700
1650
1600
1550
1500
1450
0 5 10 15 20 25 30 35
—— PERDIDAS POR ROZAMIENTO
—— PERDIDAS POR ROZAMIENTO Y PENETRACION DE CUNAS
CABLE 2
1700
1650
1600
1550
1500
0 5 10 15 20 25 30 35

——PERDIDAS POR ROZAMIENTO
———PERDIDAS POR ROZAMIENTO Y PENETRACION DE CUNAS
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CABLE 3

1700
1680
1660
1640
1620
1600
1580
1560
1540
1520
1500

0 5 10 15 20 25 30 35

——— PERDIDAS POR ROZAMIENTO
———PERDIDAS POR ROZAMIENTO Y PENETRACION DE CUNAS

Grdfico. 3. Pérdidas por rozamiento y penetracion de cuiias, cable 3. (Fuente: Modelo SAP2000)

CABLE 4

1700
1650
1600
1550

1500

1450

0 5 10 15 20 25 30 35

——PERDIDAS POR ROZAMIENTO
—— PERDIDAS POR ROZAMIENTO Y PENETRACION DE CUNAS

Grdfico. 4. Pérdidas por rozamiento y penetracion de cuiias, cable 4. (Fuente: Modelo SAP2000)
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CABLE 5

1800
1700

1600 \

1500
1400
1300
1200
1100

1000
0 5 10 15 20 25 30 35

——— PERDIDAS POR ROZAMIENTO
PERDIDAS POR ROZAMIENTO Y PENETRACION DE CUNAS

Una vez realizado esto se procede a partir de los datos y las combinaciones introducidas
con anterioridad a en primer lugar, obtener si la estructura es estable para las acciones
introducidas, para ello se procede a mostrar los resultados obtenidos de la combinacion
de acciones sin tener en cuenta los efectos diferidos del hormigén. Por otro lado, a través
del patron de carga utilizando pardmetros del proceso constructivo se procede a evaluar
como se comporto la estructura durante el tesado de los cables y la cual seria el estado

tensional de la misma hoy en dia tras el paso de 40 afios desde su ejecucion.

4.2. Resultados combinacion peso propio-pretensado

En este apartado se muestran los desplazamientos que se han producido en la viga en el

instante en el cual se ha tesado la estructura.

Pt Obj: N.A.
PLEIm: ~67
Ul= 1144
- 2=T004E0 ——
u3= 019
p P e ———
R2 =-00014
R3= 00014

Tal y como puede observarse en la figura 23 el desplazamiento tras el tesado de la
estructura sigue conservando una contraflecha que servira para poder ir compensando los
desplazamientos en la estructura a medida que se van implementando las distintas cargas

en servicio.
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3¢ Diagrams for Frame Object 3 (SECCION VIGA) X

End Length Offset (Location) Dizplay Options
Case | Pp viga + pretensado d T D Scroll for Values

LEnd: | 0.m (® Show Max
(0. mj
Jt 8

J-End: | g m

{30. m)

tems Major (W2 and M3) - | Single valued ~

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in KN, Concentrated Moments in KN-m)
Dist Load (2-dir)

‘I( at 26.14285 m
313

Positive in -2 direction

Shear V2

o — s sk

at 3.42857 m

Hesultant Moment

Moment M3

-3239 2186 KN-m
(Twe=== R at15. m

Deflections

Deflection (2-dir)

at15. m

Positive in -2 direction

D Absolute D Relative to Beam Minimum @ Relative to Beam Ends

Reset to Initial Units Done I Units KM, m, C w

Tal y como se puede comprobar en las figuras 24 y 25 el efecto del pretensado provoca
una situacion de compresion total en la pieza con un rango importante para poder ir
anadiendo cargas para poder cumplir las condiciones de servicio que se han de dar en el

puente y que este pueda cumplir su servicio a lo largo de su vida 1til.
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E Diagrams for Frame Object 3 (SECCION VIGA) >

End Length Offzet (Location) Dizplay Options

Case |Ppviga + pretensado ~ It 7 ® Scroll for Values
tems | Stress 511 v | Single valued 0.m () Show Max

(0. m}

Jt 8

- Location
: .m
am -

Stress Diagram - 1

11 Max v‘
-5830.08 KN/m2
‘ at0.m
|511 Min v
-12949 73 KN/m2
ato. m
siress Lrlagram -3
511 Point 0 -
-8780.85 KNim2
atd.m
Streszs Diagram - 4
511 Point 1 -
-5830.08 KNim2
atd.m
Reset to Initial Units | Done | Units KN, m,C

Figura. 25. Tensiones en la viga para la combinacion peso propio y pretensado. (Fuente: Modelo SAP2000)

4.3. Resultados combinacion cargas permanentes y pretensado

En este apartado se procede a mostrar los resultados obtenidos para la combinacion de
todas las cargas permanentes que actiian sobre la estructura y de como el sistema de
pretensado actia sobre la viga para evitar que se produzcan tracciones y compensar las

deformaciones.

En esta ocasion en la figura 26 se puede observar como la contraflecha que se producia
para ¢l estd de cargas del peso propio y del pretensado se ha contrarrestado, quedando

practicamente nula la flecha que se producen en la estructura para las cargas permanentes.
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PtObj: N.A.

PtElm: ~64

U1l= 095

U2 =-.0002

34T OHBIIBINENIN I LI LI LI PRI IIES L UET b IO OO OO L SO PO
R1 00028
R2 = -9E-05
R3 = 00015
#% Diagrams for Frame Object 3 (SECCION VIGA) X

End Length Offset (Location) Dizplay Options

Case |Permanenetes+P w It 7 () Scroll for Values
tems Major (W2 and M3) - | Single valued -~ HEnd: 0.m @ Show Max
(0. m}
It 8
J-End: | g m

(30. m}

Eguivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in KN, Concentrated Moments in KN-m)
Dist Load (2-dir)
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En la figura 27 comparando los momentos con los obtenidos en la combinacion anterior
se observa como los momentos es compensan, siendo el producido por el pretensado

incluso un poco mayor que el de las cargas permanentes, con esto conseguimos que siga
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Analisis estructural del pretensado en tableros de puente de vigas de hormigén prefabricado. Aplicacion a un
puente de carretera tipo construido en la década de 1990.

existiendo un margen suficiente para poder introducir la sobrecarga de uso y que la

estructura se deforme lo minimo posible.

En cuanto a la figura 28 en las tensiones que se dan en el hormigén se puede comprobar

como toda la seccidén se encuentra a compresion consiguiendo que no se produzcan

fisuras-
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Figura. 28. Tensiones en la viga para la combinacion cargas permanentes y pretensado. (Fuente: Modelo SAP2000)
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4.4. Resultados para la estructura en servicio.

Para la fase de servicio en la estructura se puede comprobar que al introducir la carga
de la sobre carga de uso se produce un aumento de la deformacion, siendo esta ya en
sentido negativo y por lo tanto superando las deformaciones generadas por el sistema de
pretensado. Por otro lado, se puede comprobar que la deformaciéon que se ha producido
es realmente pequeiia y por lo tanto esto sugiero que no existirdn problemas para el estado

limite de servicio en la estructura.
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Figura. 31. Tensiones en fase de servicio en la viga. (Fuente: Modelo SAP2000).

En las figuras 30 y 31 se puede observar como en la fase de servicio al actuar la

sobrecarga de uso se produce una compensacion total del momento producido por las

fuerzas de pretensado y el momento producido por las sobre cargas de uso y las cargas

permanentes.

En cuanto a las tensiones se puede comprobar que la viga sigue estando totalmente a

compresion por lo que no hay problemas de fisuracion, por lo que también ayuda a que

cumplan los requisitos de durabilidad de la estructura.
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4.5. Resultados stage construction

Para poder resumir estos resultados por partes, se realiza un resumen del proceso

constructivo para poder entender cada una de las etapas en las que se interviene:

- Etapa 1: Peso propio de la viga + pretensado de puesta en obra.
- Etapa 2: Tesado del cable 1.

- Etapa 3: Tesado del cable 2.

- Etapa 4: Tesado del cable 3.

- Etapa 5: Tesado del cable 4.

- Etapa 6: Tesado del cable 5.

- Etapa 7: Peso propio de la losa.

- Etapa 8: Peso propio del pavimento.

- Etapa 9: Barrera semirrigida.

- Etapa 10: Sobrecarga de uso.

- Etapa 11: Estado de la estructura a los 15330 dias (42 afios).
- Etapa 12: Estado de la estructura a la edad de 100 afios.

En esta primera etapa se analiza la viga con un pretensado inicial, puesto que la viga es
prefabricada, antes de su colocacion en obra se tesan los cables 1, 2, 3 y 4 con la finalidad
de que la viga no fisure en el procedimiento y colocacion de puesta en obra, por lo que se

tiene la siguiente deformada.

Para realizar una comparacion de estados se muestra inicialmente como se hubiera

deformado la viga y las tensiones que tendria durante la colocacion en obra.

PtObj: N.A.
PtEIm: 68
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R1=10
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R3=10
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Analisis estructural del pretensado en tableros de puente de vigas de hormigén prefabricado. Aplicacion a un
puente de carretera tipo construido en la década de 1990.
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Figura. 33. Esfuerzos en la viga Etapa 1 peso propio. (Fuente: Modelo SAP2000)
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Figura. 34. Tensiones en la viga Etapa 1 peso propio. (Fuente: Modelo SAP2000)



Tal y como se puede comprobar en la figura 34 se observa como unicamente actuando
el Peso propio de la viga se produce fisuracion en la viga, puesto que se supera la
resistencia a traccion de la viga y se colocaria la viga ya fisurada en su posicion final, por
esta razon se realiza un tesado de los cables 1, 2, 3 y 4 con valores de tesado inferiores al

final, la fuerza de pretensado aplicadas a cada cable es de 875 kN.

En este apartado se muestra la viga con el estado tensional para su colocacion en el
punto final, con un pretensado inicial para evitar que se produzcan fisuras durante la

colocacion en los apoyos finales.

Pt Obj: N.A.
PLEIm: ~67
U1=-0014
U2 = -6.955E-05

e T T T v PR AR S TR KHOBICHRGRD SN 00N MO IO00ES

R1 00012
R2 = 1.438E-06
R3= 00011
:x: Diagrams for Frame Object 3 (SECCIOM VIGA) x

End Length Offzet (Location) Display Options

Case  PERDIDAS ~ Jt T (O scroll for Values
= N FEnd: o.m
Step 1. I Display T @ Show Max
= (0. m)
tems Major (V2 and M3} - | Stepped e It 8
JEnd: | gm
(30. m)

Eguivalent Loads - Free Body Diagram (Coencentrated Forces in KN, Concentrated Moments in KN-m)
Dist Load (2-dir)

AT
20.25 KN/m
i S

33.49 23.61 Posttive in -2 direction
Shear V2
.. s y 33493 KN
atl.m
Resuttant Moment
Moment M3

-145.5488 KN-m
at18. m

Deflections

Deflection {2-dir)

/\ _0.000851 m

at 15.21428 m

Positive in -2 direction

O Absolute O Relative to Beam Minimum @ Relative to Beam Ends

Reszet to Initial Units Done Units KN, m, C ~

31



E Diagrams for Frame Object 3 (SECCION VIGA)

End Length Offset (Location)

Case |PERDDAS v It 7
S'tep | 1. .E | Display | ?{l._mm}
tems Stress 511 ~ || Stepped £ It 8
| | | .
(20. m}

Strees Diagram - 1

*

Display Options
O Scroll for Values
(®) Show Max

11 Max ~

-3725.95 KN/m2
at28.07143 m

)

stress Liagram - 23

511 Min v

-4601.85 KN/m2
at7.5m

|

Stress Diagram - 4

‘311 Point 0 e

-3664 67 KN/m2
at13.71428 m

|

| Resettoniialunis |

511 Point 1 ~

-4601.85 KN/m2
at7.5m

Unts  |[KN,mC  ~

Figura. 37. Tensiones en la viga Etapa 1 peso propio+ pretensado puesta en obra. (Fuente: Modelo SAP2000)

En esta ocasion se puede observar como en la etapa de puesta en obra de la viga con un

tesado de 875 kN por cable se encuentra toda la viga a compresion y la flecha es

practicamente nula gracia a la accion de este pretensado inicial, esto es muy importante

puesto que el hormigén se encuentra con una tension lo suficientemente elevada a

compresion incluso para poder soportar sobrecargas o esfuerzos adicionales que se

pudieran dar en la viga durante su colocacion.

b) ETAPA 2. Tesado del cable 1 a 1675 KN
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Figura. 38. Desplazamientos en la viga Etapa 2 tesado cable 1. (Fuente: Modelo SAP2000)
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Figura. 39. Esfuerzos en la viga Etapa 2 tesado cable 1. (Fuente: Modelo SAP2000)
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Figura. 40. Tensiones en la viga Etapa 2 tesado cable 1. (Fuente: Modelo SAP2000)
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Como se ha podido comprobar durante esta fase, al realizar el desdetesado inicial y
proceder al tesado final del cable se produce un ligero levantamiento de la viga, lo que
proporciona una contraflecha que ira en aumento a medida que se realicen las distintas

fases de tesado de los cables.

En cuanto a las tensiones se observa que todas ellas se encuentran dentro de los
requisitos de no fisuracién del hormigdn, por lo tanto, se concluye que esta fase de tesado
es apropiada y correcta, por lo que el dimensionamiento de la fuerza de tesado para esta

etapa es el apropiado.
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Tras analizar la etapa 3 en el cual se procede a destesar el cable 2 para posteriormente
tesarlo a la fuerza de tesado obtenida en el proyecto se puede concluir que la
representacion del modelo es adecuada puesto que se produce un aumento de la

contraflecha en la viga.

En la figura 43 se observa que las tensiones estan dentro de los rangos admisibles y que
en la que la tensién minima en el hormigoén en esta ocasion no super los 1 MPa de tension
por lo que el hormigon no llega a fisurarse y se puede continuar con el procedimiento de

tesado de los cables.
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Figura. 45. Esfuerzos en la viga Etapa 4 tesado cable 3. (Fuente: Modelo SAP2000)
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Figura. 46. Tensiones en la viga Etapa 4 tesado cable 3. (Fuente: Modelo SAP2000)
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En la Etapa 4 se sigue observando que la contraflecha que ayudara posteriormente a
contrarrestar los efectos producidos por las cargas externas aumenta, lo cual es una

evidencia de que el pretensado esta cumpliendo su funcién.

En la figura 46 se observa como toda la estructura gracias a las fuerzas de pretensado
que se han ido aplicando se encuentra en un estado de compresion total y la tension
maxima de 9 MPa a compresion queda lejos de la resistencia a compresion del hormigén

para el calculo para el pretensado que es de 21 MPa. (60% fcx)
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Figura. 49. Tensiones en la viga Etapa 5 tesado cable 4. (Fuente: Modelo SAP2000)
En la etapa 5 se ejecuta la tltima de las operaciones de restesado, en esta ultima ocasion
se realiza en el cable 4 el cual se encuentra tesado a 875 kN y se restesa a 1675 kN con

esto se consigue un aumento de la contraflecha que en esta ocasion alcanza los 0.016

metros en el centro de luz de la viga.

Con este ultimo retesado se obtiene un esta similar al de la viga puesta en servicio,
unicamente faltaria la introduccion del cable 5 en la viga y tesarlo a la una fuerza de 1675

kN. En cuanto a las tensiones en la viga se observa que se encuentra toda ella a

compresion.

f) ETAPA 6. Tesado del cable 5 a 1675 KN
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Figura. 50. Desplazamientos en la viga Etapa 6 tesado cable 5. (Fuente: Modelo SAP2000)

38



E Diagrams for Frame Object 3 (SECCION VIGA) =

End Length Offset (Location) Display Options

Case | PERDIDAS COMPLETO ~ | It 7 ®) Scroll for Values
step |1 E | Display ?ﬁ mm) () show Max
ttems | Major (V2 and M3} ~ |I|_5‘tepped b It 8 e

0.m
wm o

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in KN, Concentrated Moments in KN-m)
Dist Load (2-dir)

|
20.25 KNim
D at15.m

27627 Positive in -2 direction

Shear V2

21.2681 KN
at15.m

Hesultant Moment

Moment M3

-2885.2308 KN-m
at15.m

Stress Diagram - 4

Deflection (2-dir)

/_ _\ o207 m

at15.m

Positive in -2 direction

() Absolute (O Relative to Beam Minimum (® Relative to Beam Ends

Figura. 51. Esfuerzos en la viga Etapa 6 tesado cable 5. (Fuente: Modelo SAP2000)
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Figura. 52. Tensiones en la viga Etapa 6 tesado cable 5. (Fuente: Modelo SAP2000)
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En esta Etapa 6 se completa el tesado del ultimo cable por tesar, en esta ocasion el
tesado del cable 5 provoca una contraflecha final de 0.02 metros que servira para que a
medida que se vayan introduciendo las cargas permanentes en la estructura se vayan

compensando y alcanzar practicamente un estado de no deformacion en la viga.

Con esta ultima operacion de tesado la viga se encuentra en las condiciones finales para
proceder a introducir las distintas cargas que actuaran sobre ella y poder observar asi el

comportamiento de la viga durante el proceso constructivo del puente.
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Figura. 55. Tensiones en la viga Etapa 7. Aplicacion de la carga de losa. (Fuente: Modelo SAP2000)

En la etapa 9 se procede a la ejecucion de la losa, que una vez finalizada actuarad como
una carga permanente de 9,6 kN de carga lineal en la viga. Tras introducir el efecto de la
losa en la viga se observa un descenso de la contraflecha en 6 milimetros, quedando la

contraflecha en el puente en un total de 0,0147 metros.

En cuanto a las tensiones se observa que como era de esperar la tension minima a
compresion aumente y que la tensidon méaxima a compresion disminuya, todo esto es

provocado debido al efecto de la losa sobre la viga.

h) ETAPA 8. Aplicacion de la carga del pavimento

Pt Obj: N.A.
Pt Elm: ~482
U1 =-.0075

Uz = 0004

U3= 0119 \
R1=0

R2=10

R3=10

Figura. 56. Desplazamientos en la viga Etapa 8. Aplicacion de la carga de pavimento. (Fuente: Modelo SAP2000)
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Analisis estructural del pretensado en tableros de puente de vigas de hormigén prefabricado. Aplicacion a un
puente de carretera tipo construido en la década de 1990.
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Figura. 57. Esfuerzos en la viga Etapa 8. Aplicacion de la carga de pavimento. (Fuente: Modelo SAP2000)
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Figura. 58. Tensiones en la viga Etapa 8. Aplicacion de la carga de pavimento. (Fuente: Modelo SAP2000)



En la etapa 8 se coloca el pavimento que servira de capa de rodadura lo que provoca en

la viga un aumento de carga permanente de 3,36 kN.

En la figura 57 se puede observar como, se ha reducido nuevamente la contraflecha, en

esta ocasion unicamente queda una contraflecha de 0.0119 metros.

Por otro lado, en la figura 58 se observa que hay una menor variacion entre la tension

maxima y minima en la viga.
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Figura. 61. Tensiones en la viga Etapa 9. Aplicacion de la carga de la barrera. (Fuente: Modelo SAP2000)
En la etapa 9 se aplica la ultima de las cargas permanentes que se van a aplicar en la

estructura que es la de la barrera rigida en la calzada, que genera un aumento de la carga

lineal en la viga de 7,5 kN.

Tras la introduccién de esta carga se observa una contraflecha en el puente de

unicamente 6 milimetros, lo que deja la estructura practicamente en la cota exacta.

En la figura 61 se observan las tensiones en las que se puede observar que la curvatura
en el elemento de hormigdén es muy poca, lo cual hace indicar que se ha realizado una

correcta compensacion de los esfuerzos exteriores y del trazado del pretensado.

1) ETAPA 10. Aplicacion de la sobrecarga de uso

Z Pt Obj: N.A.
A PtElm: ~479
‘ U1 =-0065
U2 = 1.02E-06
U3 =-0015
R1-10 M
—— R2=0
R3=0

Figura. 62. Desplazamientos en la viga Etapa 10. Aplicacion de la carga de la sobrecarga de uso. (Fuente:
Modelo SAP2000)
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Figura. 63. Esfuerzos en la viga Etapa 10. Aplicacion de la carga de la sobrecarga de uso. (Fuente: Modelo

SAP2000)
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Figura. 64. Tensiones en la viga Etapa 10. Aplicacion de la carga de la sobrecarga de uso. (Fuente: Modelo
SAP2000)
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En la etapa 10 se ubica el célculo con la sobrecarga de uso que se ha previsto para la
estructura, en ella se observa que la contraflecha ha desaparecido y se ha producido una

flecha descendente en la estructura. Esta es unicamente de 0.002 lo cual es minima.

En cuanto a las tensiones que genera la aplicacion de la sobrecarga sobre la estructura
se pueden observar en la figura 64 en las cuales se observa como la viga se encuentra

completamente a compresion y por lo tanto se concluye que se trata de un buen disefio-
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En esta Etapa, se ha querido mostrar como se encuentra la estructura ejecutada en la
actualidad. Este puente en concreto construido en el afio 1980 en la actualidad tendria una
edad de 42 afios, lo que equivale a un total de 15530 dias. En ella se observa como la
flecha generada en el puente es inicamente de 1.2 centimetros, lo cual lo convierte en un

valor relativamente bajo para este tipo de estructuras.

En la figura 67 se puede observar las tensiones que muestran un estado en la viga de
compresion total, lo cual es muy importante ya que esto favorece que el ataque por agente
externos que puedan comprometer el acero de pretensado tendrd un mayor impedimento

y por lo tanto el deterioro de los cables sera menor.

PtObj: N.A.
Pt Elm: ~67
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Figura. 69. Esfuerzos en la viga Etapa 12. Edad de 100 aiios. (Fuente: Modelo SAP2000)
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Figura. 70. Tensiones en la viga Etapa 12. Edad de 100 arios. (Fuente: Modelo SAP2000)

En esta ultima fase, se muestra el estado tensional de la viga cuando la estructura alcance

la totalidad de su vida util, que en esta ocasion al tratarse de un puente es de 100 afios. En
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la figura 68 se observa como el desplazamiento que se ha producido en el centro luz es
de 0.012 metros en sentido descendente, que, comparando con los valores admisibles para
este tipo de estructuras, cumple holgadamente, tal y como se recoge a continuacion en el

articulo:

L

300 = 1300 = 0.025 metros

Por lo tanto, se verifica la siguiente verificacion:
0.012 < L, = 0.025 metros

Por lo tanto, con el modelo realizado a partir de los datos del proyecto se puede

considerar que el puente seria apto para toda la vida 1til.

5. Conclusiones

En el presente anejo se ha descrito el procedimiento de elaboracién del modelo en el
programa SAP2000, tal y como se ha podido comprobar este programa se trata de una
herramienta muy potente que permite modelar una gran cantidad de elementos para poder

ser analizados mediante Modelo de Elementos Finitos (MEF).

Para verificar que el modelo es adecuado, durante el transcurso de este se han ido
pudiendo realizar comprobaciones con la finalidad de poder verificar el modelo y con ello

el comportamiento de la estructura durante las distintas fases de la ejecucion de este.

En este anejo se ha podido comprobar la estabilidad de la estructura en cada una de las
distintas fases tanto de construccion como de estado de servicio, tras realizar el analisis
por etapas se ha podido concluir que la viga se encuentra toda ella en compresion en cada

una de las distintas etapas.

En el transcurso del analisis se ha podido comprobar como se van generando las
deformaciones durante el tesado de los cables que posteriormente ayudaran a
contrarrestar los efectos de las cargas externas aplicadas, quedando practicamente nula

tras la aplicacion de todas las cargas permanentes en la estructura.

En cuanto al estado actual en el que se encuentra la viga a la edad de 42 afos que seria

como se encuentra en la actualidad, se concluye que el resultado generado por el modelo
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es positivo y la flecha diferida cumple con los requisitos minimos recogidos en la IAP-
11 que es la normativa mas reciente en puentes que se dispone para este tipo de estructura,

de trafico rodado y peatonal.

Por ultimo, se ha querido realizar un célculo aproximado de como se encontraria la
estructura en el momento que se ha complido la vida util de la estructura, es decir a los
100 afios. Para esta edad se ha podido comprobar que efectivamente se cumple la flecha

maxima permitida, asi como el estado tensional de la viga.
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1. Objeto

En el presente anejo se pretende realizar una valoracion de las pérdidas que se han
producido en cada cable mediante las distintas normativas (EP77, EC2, ASSHTO),
comparando las perdidas medias en cada cable y también las méximas que se producen

entre las distintas normativas.

Por ultimo, se pretende realizar una comparacion de los resultados obtenidos mediante
el calculo manual y el calculo mediante MEF, observando las diferencias que se producen

y valorando este aspecto.

2. Comparacion de resultados por normativa

En este apartado se va a realizar una comparacion de los resultados siguiendo la
siguiente metodologia, inicialmente se presentan los célculos de pérdidas obtenidos por
normativa y finalmente se presenta una tabla comparativa representado los valores de

cada una de ellas y sus pérdidas medias y méaximas en el cable.

2.1. Cable 1

3.16 6.12 9.08 12.04 15 1796 2092 2388 26.84 28.32
Po 1675 1675 1675 1675 1675 1675 1675 1675 1675 1675
Pinst 95 51 27 34 40 46 52 58 64 67
Pacort 253 253 253 253 253 253 253 253 253 253
Pinst 348 304 281 287 293 299 305 311 317 320
Pe 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34
Po 90 100 112 119 121 121 117 109 97 91
Pp 34 35 36 35 35 34 34 35 35 36
Pdif 158 169 181 188 189 190 186 178 167 161
Ptot 1169 1202 1213 1200 1193 1186 1184 1186 1191 1194



b) EC2

1675 1675 1675 1675 1675 1675 1675 1675 1675 1675
117 73 29 30 37 43 49 55 61 64
283 283 283 283 283 283 283 283 283 283

1275 1319 1363 1361 1355 1349 1343 1337 1331 1328

81 81 81 81 81 81 81 81 81 81
62 67 70 71 70 70 67 62 56 54
34 36 36 36 36 36 36 35 35 35

173 178 181 182 181 181 178 173 167 165
1102 1141 1182 1179 1174 1168 1165 1164 1163 1163

Tabla. 2. Pérdida de pretensado total para el cable 1 en kN, segun EC2. (Fuente: Elaboracion Propia)

¢) AASHTO

1675 1675 1675 1675 1675 1675 1675 1675 1675 1675
117 73 29 30 37 43 49 55 61 64
327 327 327 327 327 327 327 327 327 327

1231 1275 1319 1317 1311 1305 1299 1293 1287 1284

89 89 89 89 &9 &9 &9 &9 &9 &9
82 84 88 90 90 91 91 89 85 83
42 42 41 41 41 41 41 41 42 42

213 215 218 220 220 221 221 220 216 214
1018 1060 1101 1097 1091 1084 1078 1073 1071 1070

Tabla. 3. Pérdida de pretensado total para el cable 1 en kN, segun AASTHO. (Fuente: Elaboracion Propia)
d) Comparacién de resultados
En la siguiente tabla puede observarse las pérdidas medias que se producen a lo largo
del cable, comentadas cada una de las distintas normativas y representada en porcentajes

de perdidas las que se produce en cada una de ellas.

H

- 1675 1675 0% 1675 1675 0% 1675 1675 0%
- 53 1622 3% 53 1622 3% 53 1622 39
- 253 1369 18% 283 1338 20% 327 1295  23%
- 306 1369 18% 337 1338 20% 380 1295 23%
- 34 1335 20% 81 1257 25% 89 1206 28%
- 110 1225 27% 66 1191 29% 88 1118 33%
- 35 1190 29% 36 1156 31% 41 1076 36%
- 179 1190 29% 177 1156 31%

218 1076 36%

Tabla. 4. Comparacion global de las pérdidas medias de pretensado del cable 1 para cada normativa. (Fuente:
Elaboracion Propia)



- 1675 1675 0% 1675 1675 0% 1675 1675 0%
- 117 1558 7% 117 1558 7%] 117 1558 7%
- 253 1305 22% 283 1275 24% 327 1231 26%
- 370 1305 22% 400 1275 24% 444 1231 26%
- 34 1271  24% 81 1194  29% 89 1142 32%
- 90 1181  29% 62 1132 32% 82 1061 37%
- 34 1147  32% 34 1097  34% 42 1018 39%
- 158 1147  32% 173 1097  34% 213 1018 39%

Tabla. 5. Comparacion global del punto con mayor de pretensado del cable 1 para cada normativa. (Fuente:
Elaboracion Propia)

En la figura 1 se muestran representadas las distintas pérdidas por colores, representadas

las instantaneas y las diferidas en funcion de cada normativa.

CABLE 1

1800
1700
1600 — |NICIAL

= INSTANTANEAS EP77
1500

= TOTALES EP77
1400 )

/ —— INSTANTANEAS EC2
o0 % TOTALES EC2
1200 / = [INSTANTANEAS AASHTO
1100 ? = TOTALES AASHTO
1000
0 5 10 15 20 25 30

Grdfico. 1 Variacion de las pérdidas de pretensado en el cable 1 en funcion de la normativa aplicada. (Fuentes:
Elaboracion propia).

Tal y como puede observarse en la figura anterior, se observa como las normativas EP77
y EC2 al tener una metodologia similar son parecidas, siendo la EC2 que sigue la misma

metodologia que el actual Codigo Estructural un poco més conservador.

En cuanto a las pérdidas instantaneas se puede observar como la EP77 es la que menos
pérdidas de pretensado predice y por tanto es la menos conservadora obteniendo un
promedio de pérdidas de 18%, siendo la maxima en la viga del 22%, mientras que el EC2
acumula unas pérdidas instantaneas medias del 20% y una maxima de 24%, por tltimo,

las pérdidas calculadas mediante la formulacion de la AASTHO son del 23% y la maxima
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de 26%. Se observa que tal y como se ha comentado con anterioridad las pérdidas por
penetracion de cufias y las pérdidas por rozamiento se ha calculado con la misma
metodologia y parametros que han sido aportadas por el proyecto, por lo tanto, la

diferencia radica en las pérdidas por acortamiento elastico.

En cuanto a las pérdidas por efectos diferidos en el hormigon se observa que la EP77 y
el EC2 presentan unos valores totales de pérdidas diferidas muy similares, sin embargo,
se observa como las pérdidas por retraccion en el EC2 son mucho mayores, mientras que
en la EP77 es la fluencia la que gana un mayor protagonismo. Esto se basa principalmente
en la formulacion de estas pérdidas, puesto que el EC2 para obtener las pérdidas totales
tiene en cuenta la interaccion entre la retraccion, fluencia y relajacion, mientras que el

EP77.

2.2. Cable2

3.16 6.12 9.08 12.04 15 1796 2092 23.88 26.84 28.32
Po 1675 1675 1675 1675 1675 1675 1675 1675 1675 1675
Pinst 92 55 26 32 38 45 51 57 63 66
Pacort 196 196 196 196 196 196 196 196 196 196
Pinst 1388 1425 1453 1447 1441 1435 1429 1423 1417 1414
Pe 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34
Po 90 97 109 118 121 121 116 105 94 91
Pp 37 37 38 37 37 37 37 38 38 38
Pdif 161 169 181 189 192 192 187 177 167 164
Ptot 1226 1256 1273 1258 1249 1243 1242 1246 1250 1250

3.16 6.12 9.08 12.04 15 1796 2092 23.88 26.84 28.32
Po 1675 1675 1675 1675 1675 1675 1675 1675 1675 1675
Pinst 92 55 26 32 38 45 51 57 63 66

Pacort 212 212 212 212 212 212 212 212 212 212
Pinst 1371 1408 1437 1431 1424 1418 1412 1406 1400 1397

Pe 81 81 81 81 81 81 81 81 81 81
Po 61 64 68 70 70 70 68 64 61 60
Pp 36 37 38 38 38 38 38 37 37 37
Pdif 173 176 181 184 183 183 181 177 174 173
Ptot 1198 1232 1256 1247 1241 1235 1231 1229 1226 1224



ANEJO VII

¢) AASHTO

1675 1675 1675 1675 1675 1675 1675 1675 1675 1675

92 55 26 32 38 45 51 57 63 66
245 245 245 245 245 245 245 245 245 245
1338 1375 1404 1398 1391 1385 1379 1373 1367 1364

89 89 89 89 89 89 89 89 89 89
84 92 106 116 120 120 114 102 90 86
42 41 40 38 38 38 39 40 41 42

215 222 234 244 247 247 241 231 220 216
1123 1153 1170 1154 1145 1139 1138 1142 1147 1148
Tabla. 8. Pérdida de pretensado total para el cable 2 en kN, segiin AASTHO. (Fuente: Elaboracion Propia)

d) Comparacion de resultados
En la siguiente tabla puede observarse las pérdidas medias que se producen a lo largo
del cable, comentadas cada una de las distintas normativas y representada en porcentajes

de perdidas las que se produce en cada una de ellas.

R

- 1675 1675 0% 1675 1675 0% 1675 1675 0%
- 50 1625 3% 50 1625 3% 50 1625 3%
- 196 1429  15% 212 1413 16% 245 1380  18%
- 246 1429 15% 262 1413 16% 295 1380  18%
- 34 1395 17% 81 1332 20% 89 1291 23%
- 108 1287  23% 66 1266  24% 105 1186  29%
- 37 1250  25% 37 1228 27% 40 1146 32%
- 179 1250  25% 179 1228  27% 233 1146 32%

Tabla. 9. Comparacion global de las pérdidas medias de pretensado del cable 2 para cada normativa. (Fuente:
Elaboracion Propia)

—

- 1675 1675 0% 1675 1675 0% 1675 1675 0%
- 92 1583 5% 92 1583 5% 92 1583 5%
- 196 1388 17% 212 1371 18% 245 1338 20%
- 287 1388 17% 304 1371 18% 337 1338 20%
- 34 1353 19% 81 1290  23% 89 1249 25%
- 90 1263 25% 61 1229 27% 84 1164  30%
- 37 1226 27% 36 1193 29% 42 1123 33%
- 192 1226  27% 173 1193 29% 215 1123 33%

Tabla. 10. Comparacion global del punto con mayor de pretensado del cable 2 para cada normativa. (Fuente:
Elaboracion Propia)
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A continuacion, se muestran en la figura 2, la grafica correspondiente a la comparacion

de los distintos cddigos empleados para el calculo, dando como resultado:

1800

1700

1600

1500

1400

1300

1200

1100

1000

CABLE 2

i

— |NICIAL
—— INSTANTANEAS EP77
— TOTALES EP77

INSTANTANEAS EC2

— TOTALES EC2

10

= [NSTANTANEAS ASSHTO

15

= INSTANTANEAS AASHTO

25 30

La figura previa muestra que las normativas EP77 y EC2 tienen una metodologia

similar, siendo la EC2 mdas conservadora que la EP77. En términos de pérdidas

instantaneas, la EP77 es la menos conservadora, con una media de pérdidas del 15% y

una maxima del 17%, mientras que el EC2 y la formulacion de la AASTHO tienen

pérdidas medias del 16% y 18%, respectivamente, con maximas del 18% y 20%. La

diferencia radica en las pérdidas por acortamiento eldstico. En cuanto a las pérdidas

diferidas en el hormigén, la EP77 y el EC2 tienen valores totales similares, pero el EC2

(20%) tiene pérdidas por retraccidon mayores con respecto a la EP77 (17%), mientras que

la normativa AASTHO (23%) presenta ain mas perdidas que las que se producen a partir

del calculo con la normativa EC2.

2.3. Cable 3

Po
Pinst
Pacort
Pinst
Pe

3.16
1675
57
128
1490
34

6.12
1675
51
128
1496
34

9.08
1675
45
128
1502
34

12.04
1675
39
128
1508
34

15
1675
33
128
1514
34

17.96  20.92 23.88 26.84 28.32
1675 1675 1675 1675 1675
27 54 93 133 152
128 128 128 128 128
1520 1494 1454 1414 1395
34 34 34 34 34
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89 103 114 119 121 121 116 106 95 91
41 40 40 39 39 40 40 39 39 38
164 177 187 193 194 195 190 180 168 163
1326 1319 1315 1315 1320 1326 1303 1274 1246 1231

Tabla. 11. Pérdida de pretensado total para el cable 3 en kN, segun EP77. (Fuente: Elaboracion Propia)

b) EC2

1675 1675 1675 1675 1675 1675 1675 1675 1675 1675
57 51 45 39 33 27 54 93 133 152
140 140 140 140 140 140 140 140 140 140

1478 1484 1490 1496 1502 1508 1481 1442 1402 1383

81 81 81 81 81 81 81 81 81 81
60 69 72 71 70 70 69 65 61 60
39 39 39 40 40 40 40 39 38 37

175 184 186 186 185 185 183 179 175 173
1371 1368 1371 1378 1385 1391 1366 1331 1295 1277

Tabla. 12. Pérdida de pretensado total para el cable 3 en kN, segun EC2. (Fuente: Elaboracion Propia)

¢) AASHTO

- 1675 1675 1675 1675 1675 1675 1675 1675 1675 1675
- 57 51 45 39 33 27 54 93 133 152
- 163 163 163 163 163 163 163 163 163 163
-1455 1461 1467 1473 1479 1485 1458 1419 1379 1359
- 89 89 89 89 89 89 89 89 89 89
- 88 103 113 118 120 120 114 104 92 87
- 41 40 39 38 38 38 39 40 41 42
- 219 232 241 246 247 247 242 233 222 217
- 1236 1229 1226 1228 1232 1239 1216 1186 1157 1142

Tabla. 13. Pérdida de pretensado total para el cable 3 en kN, segun AASTHO. (Fuente: Elaboracion Propia)

d) Comparacion de resultados
En la siguiente tabla puede observarse las pérdidas medias que se producen a lo largo
del cable, comentadas cada una de las distintas normativas y representada en porcentajes

de perdidas las que se produce en cada una de ellas.

1675 1675 0% 1675 1675 0% 1675 1675 0%

62 1613 4% 62 1613 4% 62 1613 4%
128 1485 11% 140 1473 12% 163 1450 13%
190 1485 11% 202 1473 12% 225 1450 13%
34 1451 13% 81 1392 17% 89 1361 19%
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- 109 1342 20% 68 1325 21% 108 1253 25%
- 40 1302 22% 39 1285  23% 39 1214 28%
- 183 1302 22% 182 1285  23% 236 1214 28%

Tabla. 14. Comparacion global de las pérdidas medias de pretensado del cable 3 para cada normativa. (Fuente:
Elaboracion Propia)

- 1675 1675 0% 1675 1675 0% 1675 1675 0%
- 152 1523 9% 152 1523 9% 152 1523 9%
- 128 1395 17% 140 1383 17% 163 1359 19%
- 280 1395 17% 292 1383 17% 316 1359 19%
- 34 1360  19% 81 1302 22% 89 1271 24%
- 91 1269  24% 60 1242 26% 87 1184  29%
- 38 1231 27% 37 1204 28% 42 1142 32%
- 163 1231 27% 173 1204 28% 217 1142 32%

Tabla. 15. Comparacion global del punto con mayor de pretensado del cable 3 para cada normativa. (Fuente:
Elaboracion Propia)

A continuacion, se muestra una grafica comparativa de las pérdidas que se dan en el

cable 3 y como van variando tras recorrer la longitud de la viga.

CABLE 3

1800

1700

1600 —— INICIAL
—— INSTANTANEAS EP77

1500
//\ ——TOTALES EP77
1400 —— INSTANTANEAS EC2
1300 § —— TOTALES EC2
1200 \ —— INSTANTANEAS ASSHTO

= INSTANTANEAS AASHTO
1100

1000
10 15 20 25 30

o
wu

Grdfico. 3. Variacion de las pérdidas de pretensado en el cable 3 en funcion de la normativa aplicada. (Fuentes:
Elaboracion propia).

En esta ocasion se puede apreciar como al igual que sucede en los anteriores cables, la
normativa mas conservadora es la AASHTO puesto que predice unas pérdidas mayores
tanto en pérdidas instantdneas como en pérdidas diferidas, siendo las pérdidas
instantaneas medias de 13% respecto a la inicial y la pérdida maxima de 19%, esto con

respecto a las pérdidas calculas por la EP77 supone un aumento de perdidas de un 2%
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respecto a las pérdidas instantdneas medias y un 2% respecto a las pérdidas méaximas, en
cuanto a las pérdidas en el EC2, muestra una pérdidas similares a las que se producen en

la EP77.

Por otro lado, con respecto a las pérdidas diferidas, se observa una mayor cantidad de
variacion con respecto a las pérdidas, la normativa EP77 predice unas pérdidas medias
con respecto a la fuerza de pretensado inicial de un 22% mientras que en la zona mas
desfavorable supone un 27%, la normativa EC2 presenta unos valores muy similares a
los ya obtenidos en la EP77 siendo las pérdidas medias y méximas superiores por 1%, en
cambio en la normativa AASTHO se produce un incremento del 6% con respecto a las

pérdidas deferidas medias y un 5% respecto a la maxima.

2.4. Cable 4

3.16 6.12 9.08 12.04 15 17.96  20.92 23.88 26.84 28.32
Po 1675 1675 1675 1675 1675 1675 1675 1675 1675 1675
Pinst 57 51 45 39 33 26 54 93 131 150
Pacort69 69 69 69 69 69 69 69 69 69
Pinst 1549 1555 1561 1567 1573 1579 1552 1513 1475 1456
Pe 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34
Py 91 99 111 119 121 121 114 103 93 91
Pp 43 43 42 42 42 42 42 42 41 41

Pdif 168 176 187 195 197 197 190 178 168 166
Ptot 1381 1379 1374 1373 1377 1383 1361 1335 1307 1290

3.16 6.12 9.08 12.04 15 1796 2092 23.88 26.84 28.32
Po 1675 1675 1675 1675 1675 1675 1675 1675 1675 1675
Pinst 57 51 45 39 33 26 54 93 131 150
Pacort69 69 69 69 69 69 69 69 69 69
Pinst 1547 1553 1559 1565 1571 1577 1549 1511 1473 1454
Pe 81 81 81 81 81 81 81 81 81 81
Po 61 64 69 71 70 70 68 64 61 62
Pp 41 41 41 42 42 42 42 41 40 39
Pdif 178 181 185 187 187 187 185 180 177 177
Ptot 1369 1372 1374 1378 1384 1390 1365 1331 1296 1277
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¢) AASHTO

1675 1675 1675 1675 1675 1675 1675 1675 1675 1675

214 215 219 221 221 222 221 218 216 215
1323 1328 1331 1335 1340 1346 1319 1283 1247 1229
Tabla. 18. Pérdida de pretensado total para el cable 4 en kN, segun AASTHO. (Fuente: Elaboracion Propia)

s}
e
s}
e
s}
e
s}
e
o0
O
o0
O
o0
O
o0
O
o0
O
o0
O

d) Comparacion de resultados
En la siguiente tabla puede observarse las pérdidas medias que se producen a lo largo
del cable, comentadas cada una de las distintas normativas y representada en porcentajes

de perdidas las que se produce en cada una de ellas.

- A p % A p % A P %

- 1675 1675 0% 1675 1675 0% 1675 1675 0%
- 61 1614 4% 61 1614 4% 61 1614 4%
- 69 1544 8% 69 1545 8% 81 1532 9%
- 131 1544 8% 130 1545 8% 143 1532 9%
- 34 1510  10% 81 1464  13% 89 1444  14%
- 108 1403 16% 66 1397 17% 88 1355 19%
- 42 1361 19% 41 1356 19% 41 1314 22%
- 184 1361 19% 183 1356 19% 219 1314 22%

Tabla. 19. Comparacion global de las pérdidas medias de pretensado del cable 4 para cada normativa. (Fuente:
Elaboracion Propia)

A P % A P % A P %
1675 1675 0% 1675 1675 0% 1675 1675 0%

150 1525 9% 150 1525 9% 150 1525 9%
69 1456 13% 69 1456 13% 81 1444 14%
219 1456  13% 219 1456  13% 231 1444 14%
34 1422 15% 81 1375  18% 89 1355 19%
91 1331  21% 62 1314 22% 84 1271 24%
41 1290  23% 39 1275 24% 42 1229 27%
166 1290 23% 187 1275  24% 215 1229 27%

Tabla. 20. Comparacion global del punto con mayor de pretensado del cable 4 para cada normativa. (Fuente:
Elaboracion Propia)




A continuacion, se muestra una grafica comparativa de las pérdidas que se dan en el

cable 4 y cobmo van variando tras recorrer la longitud de la viga.

CABLE 4
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1400
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1300
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1250
1200

En este caso, se puede observar que la normativa mas conservadora es la AASHTO, ya
que predice mayores pérdidas tanto instantdneas como diferidas en comparacion con las
otras normativas. En términos de pérdidas instantaneas, la AASHTO muestra una media
del 9% y una méaxima del 14%, lo que supone un aumento del 1% con respecto a la EP77.
Por otro lado, el EC2 muestra pérdidas similares a las de la EP77. Con respecto a las
pérdidas diferidas, la EP77 predice pérdidas medias del 19% y una maxima del 23% en
la zona mas desfavorable, mientras que la EC2 presenta valores muy similares. Por su
parte, la normativa AASHTO muestra un aumento del 3% en las pérdidas diferidas

medias y del 2% en la maxima en comparacion con las otras normativas.

2.5. Cable 5

3.16 6.12 9.08 12.04 15 1796 2092 23.88 26.84 28.32
Po 1675 1675 1675 1675 1675 1675 1675 1675 1675 1675
Pinst 95 27 34 40 46 52 58 64 70 73

Pacort - - - - - -
Pinst 1580 1648 1641 1635 1629 1623 1617 1611 1605 1602
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Analisis estructural del pretensado en tableros de puente de vigas de hormigén prefabricado. Aplicacion a un
puente de carretera tipo construido en la década de 1990.

34 34 34 34 34 34 34 34 34 34
81 88 102 113 116 117 108 96 82 85
43 46 46 45 44 44 44 45 46 45

159 168 182 191 195 195 186 175 162 165
1421 1480 1460 1444 1435 1428 1431 1436 1443 1437
Tabla. 21. Pérdida de pretensado total para el cable 5 en kN, segun EP77. (Fuente: Elaboracion Propia)

b) EC2

1675 1675 1675 1675 1675 1675 1675 1675 1675 1675
95 27 34 40 46 52 58 64 70 73

1580 1648 1641 1635 1629 1623 1617 1611 1605 1602

81 81 81 81 81 81 81 81 81 81
62 62 66 69 69 69 66 63 63 66
41 43 44 43 43 43 43 43 43 43

178 181 185 188 188 187 185 181 181 184
1402 1467 1457 1448 1442 1436 1432 1430 1424 1418

Tabla. 22. Pérdida de pretensado total para el cable 5 en kN, segun EC2. (Fuente: Elaboracion Propia)

¢) AASHTO

1675 1675 1675 1675 1675 1675 1675 1675 1675 1675
95 27 34 40 46 52 58 64 70 73

1580 1648 1641 1635 1629 1623 1617 1611 1605 1602

89 89 89 89 &9 &9 &9 &9 &9 &9
92 85 106 130 139 138 118 91 84 86
41 42 39 37 36 36 38 41 42 42

222 216 234 256 264 263 245 221 215 217
1358 1432 1407 1379 1365 1360 1372 1390 1390 1385
Tabla. 23. Pérdida de pretensado total para el cable 5 en kN, segun AASTHO. (Fuente: Elaboracion Propia)

d) Comparacién de resultados

- 1675 1675 0% 1675 1675 0% 1675 1675 0%
- 53 1622 3% 53 1622 3% 53 1622 3%
- 0 1622 3% 0 1622 3% 0 1622 3%
- 53 1622 3% 53 1622 3% 53 1622 3%
- 34 1588 5% 81 1541 8% 89 1533 8%
- 100 1488  11% 66 1475 12% 109 1424 15%
- 45 1443 14% 43 1433 14% 39 1385 17%
- 179 1443 14% 184 1433 14% 237 1385 17%
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Tabla. 24. Comparacion global de las pérdidas medias de pretensado del cable 5 para cada normativa. (Fuente:
Elaboracion Propia)

- 1675 1675 0% 1675 1675 0% 1675 1675 0%
- 95 1580 6% 95 1580 6% 95 1580 6%
- 0 1580 6% 0 1580 6% 0 1580 6%
- 95 1580 6% 95 1580 6% 95 1580 6%
- 34 1546 8% 81 1499 10% 89 1491  11%
- 81 1465  13% 62 1437 14% 92 1400  16%
- 43 1421 15% 41 1396  17% 41 1358 19%
- 195 1421 15% 188 1396 17% 222 1358 19%

Tabla. 25. Comparacion global del punto con mayor de pretensado del cable 5 para cada normativa. (Fuente:
Elaboracion Propia)

En esta ocasion se puede observar como evolucionan las pérdidas de la fuerza de

pretensado en funcion de la longitud de la viga.

CABLE 5
1700
1650
1600
—— INICIAL
1550 —— INSTANTANEAS EP77
——TOTALES EP77
1500 —— INSTANTANEAS EC2
—— TOTALES EC2
1450
= INSTANTANEAS AASHTO
1400 = TOTALES AASHTO
1350
1300
0 5 10 15 20 25 30

Grdfico. 5. Variacion de las pérdidas de pretensado en el cable 5 en funcion de la normativa aplicada. (Fuentes:
Elaboracion propia).

En este ultimo cable, se puede observar como las pérdidas instantdneas coinciden
totalmente, puesto que los parametros para calcular las pérdidas por rozamiento y
penetracion de cufias son exactamente los mismo, por lo que los valores de pérdidas

instantaneas son coincidentes.
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En cuanto a las pérdidas diferidas si que se aprecia una mayor diferencia entre los
métodos de calculo para obtener dichas pérdidas, se puede observar como las mayores
perdidas producidas por los fendmenos diferidos del hormigén y del acero se dan en la
normativa ASSTHO, mientas que la EP77 y la EC2 se parecen bastante, siendo la media

de 14% para ambas y la maxima de 15% y 17 %, mientras que la media para la normativa

AASTHO es de 17% y la méxima de 19%.

3. Analisis tensional por normativa

En cuanto al analisis global de la estructura, en este apartado se muestran los resultados
correspondientes a la fibra superior (zona menos comprimida) e inferior (zona mas

comprimida), correspondiente al calculo de cada una de las distintas normativas.

3.1. Pérdidas instantaneas.

TENSIONES MAXIMA Y MINIMA

3 8 13 18 23 28
6 “----------'~§§
' 3
b s EP77 V1
-7 @ SS
— P S
s P Q EC2 V1
o g s S
=3 ’ AASTHO V1
c -9
g - — —EP7T7V2
qc) -10
kS -—-—EQ2V2
1 — — —AASTHO V2

-12
-13
-14

Posicion

Tal y como puede observarse para las pérdidas instantaneas las pérdidas de pretensado
son mayores para la normativa AASTHO, y por lo tanto el que menos valor de
compresion aporta tanto para la fibra superior, como para la fibra inferior, mientras que
la normativa que indica un estado de compresion global mayor es la EP77, todo esto se
produce simplemente por la variacion del modulo de elasticidad del hormigdn, puesto que
la normativa que aporta un mayor valor de modulo eléstico es la correspondiente a la

EP77 (35545 MPa) y que aporta un menos modulo elastico es la AASTHO (29463 MPa).
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3.2. Pérdidas diferidas.

TENSIONES MAXIMA Y MINIMA

EP 77 V1dif

S 7 EC2 V1dif
>
= s AASTHO V1dif
S - — —EP77 V2dif
C
o -9
= - = =EC2 V2dif

-10 — — — AASTHO V2dif

'
[REN
[N

I
=
N

Posicion

Con respecto a las pérdidas diferidas, como se ha podido comprobar anteriormente en
cada uno de los cables, la normativa que aporta una mayor pérdida de tension en la
estructura para cada uno de los cables es la AASTHO, por lo que una vez analizadas las
tensiones a partir del cable medio, es nuevamente la normativa AASTHO la que indica
un estado global en la estructura con menor compresion. En cuanto a la comparacion de
las normativas ESP77 y EC2 aportan valores de tensiones muy similares, todo ello
producido por la similitud a la hora de calcular los parametros diferidos entre las distintas
normativas, siendo el EC2 un poco mas conservador, debido a la introduccion de
modificaciones en la obtenciéon de los pardmetros que aportan resultados mas

conservadores que a los de la normativa EP77

4. Comparacion de EC2 y MEF

En el presente apartado, se procede a realizar la comparacion entre los resultados
obtenidos por el MEF, para el cual se han empleado los parametros de calculo recogidos
en la normativa EC2 y por lo tanto es de interés poder realizar una comparacion entre los
datos proporcionados por el modelo de SAP2000 y el céalculo manual realizado con el

EC2.
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Los resultados extraidos de la formulacion de pérdidas de pretensado proporcionados
por la normativa EC2, revelan unas pérdidas de pretensado en torno al 11% con respecto
a la perdidas instantaneas mientras que el MEF da como resultado un valor mayor con
respecto a las pérdidas de pretensado del 13% siendo lo cual se debe principalmente a que
los valores ofrecidos por la normativa EC2 son calculado a partir de datos aproximados
en cuanto a los valores de acortamiento elastico del hormigén, mientras que los datos

proporcionados por el MEF realiza un célculo del acortamiento eldstico mas aproximado.

Por otro lado, en cuanto a las pérdidas por efectos diferidos en el hormigon, el método
de elementos finitos presenta unos valores medios de pérdidas totales en torno al 27% del
pretensado inicial, mientras que la realizacion del calculo mediante la normativa EC2
proporciona unos valores del 25% siendo, lo cual hace pensar que el método de elementos
finitos aporta un resultado muy parecido al EC2 en cuanto a las pérdidas de pretensado
diferidas del hormigon, puesto que los pardmetro de fluencia, retraccion y relajacion del

hormigén son los proporcionados por el EC2.

5. Conclusiones

Como conclusiones del trabajo presentado se pueden obtener las siguientes:

- Los métodos de disefio empleados para la elaboracion de la mayoria de las
estructuras en el caso en Espafia durante la década de los 80, los cuales se
encuentran cada vez mas cerca de su vida util tienden a infravalorar las pérdidas
de pretensado con respecto a los codigos vigentes en cuanto a pérdidas de
pretensado diferidas se refiere.

- Las principales ventajas que presenta el método de la normativa americana se dan
principalmente a que los parametros diferidos puesto que las pérdidas de
pretensado en esta etapa son mayores que las proporcionadas por el EC2.

- Latendencia media en este caso en concreto es que las pérdidas EC2 tienden a ser
inferiores en torno a un 4% con respecto a la normativa AASTHO lo cual se
aproxima mejor al calculo obtenido por MEF.

- En cuanto a la EP77 las pérdidas obtenidas durante el trabajo para esta situacion
han sido de un 10% para las instantaneas y de un 21% para las diferidas, por lo
que supone un valor inferior al obtenido a partir de las demas normativas, lo cual

parece indicar que esta normativa en el proyecto estria indicando valores mayores
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de pretensado a los que realmente existe en la estructura, lo cual podria ser
peligroso en algunos casos puesto que al existir un menos esfuerzo de pretensado
actuante existe un mayor riesgo de fallo si no se consideran estos parametros.
Presenta complicaciones hasta para un programa basado en elementos finitos
obtener el pretensado actuante en la realidad, puesto que es necesario obtener
muchos pardmetros que se encuentran en el proyecto, ademas de la complejidad
de implantacion de sobre la estructura.

En el software comercial utilizado para el analisis de este puente, no resulta
sencillos la obtencion de las perdidas por acortamiento elastico, puesto que
realmente dependiendo de la normativa empleada los calculos son variantes.

Los valores aportados por las distintas normativas no quedan claro que sean
suficientes para tener en cuenta con la finalidad de poder valorar el estado de los
puentes actuales, puesto que existe una gran cantidad de variables que no se
pueden considerar inicamente a partir de las normativas.

Conviene realizar una reflexion acerca de la cantidad de puentes de hormigon
pretensado que se encuentran bien en una fase de reparacion, mantenimiento o
gran reparacion en la actualidad y de si las normativas actuales y las anteriores
son capaces de poder predecir de una manera aproximada lo que realmente sucede
a lo largo de la vida util de las estructuras.

El problema comentado en punto anterior no es un problema actual, si no que
desde hace mucho tiempo ha sido objeto de investigacion y de desarrollo acerca
de grandes grupos de investigadores, planteando distintos métodos para poder
conocer en la actualidad el estado de pretensado en la estructura y de como se

encuentra en la actualidad.

6. Futuras lineas de investigacion.

La pérdida de pretensado como se ha podido comprobar en el presente trabajo supone

un verdadero problema en la actualidad debido a que en Espana y EEUU la mayoria de

las infraestructuras estan alcanzando o estan proximos de su vida util de proyecto.

La incertidumbre que puede tener el no saber realmente la fuerza de pretensado en los

cables es un problema enorme puesto que si se fuera capaz de saber realmente a partir de

revisiones periddicas como se encuentra en la actualidad dichas vigas pretensadas seria

mucho mas sencillo de realizar o de elaborar planes de mantenimiento y reparacion.
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El futuro de esto pasa por poder buscar técnicas mediante las cuales sea posible obtener
la fuerza de pretensado actual en las estructuras, en la actualidad existe una gran cantidad
de investigaciones que ya han avanzado en este aspecto y han podido obtener la tension
en la armadura. En las estructuras disefiadas en la actualidad ya existen dispositivos de
sensores y monitorizacion que actuan sabiendo como va variando la fuerza de pretensado
a lo largo del tiempo, pero para ello es necesario saber los datos de partida de las

estructuras y de la evolucion de esta durante su servicio.

Otras lineas de investigacion se estan centrando en poder obtener el pretensado residual
en las estructuras a partir de técnicas de medicion indirectas, es decir, medirlas en un
momento concreto, lo cual parece dar buen resultado en método como el Crack Openning
o Tendon cutting, pero se trata de técnicas destructivas y provocan que la estructura no se

pueda volver a poner en servicio.

Por lo que seria interesante poder elaborar una técnica de medicion del pretensado
mediante técnicas indirectas no destructivas, pero en la actualidad no se ha podido todavia

realizar investigaciones en profundidad acerca de esto.
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