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RESUMEN 

Los puentes están sometidos a cargas y deformaciones impuestas, entre las que se 

encuentran las debidas a la acción térmica ambiental, que genera una distribución no lineal de 

temperaturas en el interior del puente, entre las caras superior e inferior. En estructuras 

hiperestáticas, esta distribución de deformaciones térmicas produce tres efectos: un aumento de 

temperatura media, que da lugar a una variación de la deformación axial, un gradiente térmico 

entre las caras superior e inferior del puente, que da lugar a una curvatura, y un conjunto de 

tensiones autoequilibradas de compatibilidad, debido a que la deformación impuesta no sigue una 

ley plana. 

Además, en el caso de puentes hiperestáticos, los giros y desplazamientos que se producen 

no son compatibles con las condiciones de apoyo y generan esfuerzos hiperestáticos de 

compatibilidad, que dependen de la rigidez de la estructura. 

En el presente trabajo se aborda la influencia de la distribución no lineal de temperaturas 

en la sección transversal de un puente losa, analizando la variación de la respuesta térmica del 

tablero en función del canto de la sección y el grado de pretensado (factores condicionantes de la 

rigidez). Para ello, se propone estudiar un puente continuo de dos vanos, de sección transversal 

de losa aligerada. Para dicho puente, se analizan cinco cantos de sección distintos, y a su vez, para 

cada canto, tres grados de pretensado distintos (pretensado total y dos grados de pretensado 

parcial). De todas estas combinaciones, surge un amplio rango de estructuras, con distintos 

valores de la acción térmica y distintas rigideces, que influyen en la solicitación y en la respuesta 

térmica del tablero. En cada una de las estructuras planteadas, se dimensiona el pretensado de 

acuerdo a los requerimientos en servicio, y luego se dimensiona la armadura pasiva de acuerdo a 

los requerimientos últimos, sin considerar la acción térmica ambiental. Posteriormente, a partir 

de estos datos, se realizan los modelos pertinentes en la herramienta de análisis no lineal CONS, 

teniendo en cuenta aquí la acción térmica, se estudia el comportamiento a nivel seccional y 

longitudinal, y se realiza una nueva verificación de los estados límite últimos y de servicio. 

Un mayor grado de pretensado implica mayor área de acero activo y menor área de 

armadura pasiva y viceversa. Por otra parte, un mayor canto, implica mayor rigidez de la 

estructura pero menor gradiente térmico siendo factores que afectan de forma opuesta al momento 

hiperestático generado por la temperatura e influyen en el coste. Por tanto, es posible encontrar 

una solución de mínimo coste. En esta Tesis se han estudiado cada una de estas combinaciones y 

se ha obtenido que, para el puente considerado, para todos los grados de pretensado, disminuir el 

canto no conduce a soluciones más económicas, sino al contrario, las encarece. Por otra parte, 

para todos los cantos analizados, disminuir el grado de pretensado permite soluciones más 

económicas. La solución más económica la representan los puentes con pretensado parcial con    

k = 0.4. Por lo tanto, utilizar grados bajos de pretensado parcial, con cantos cercanos a L/20 

resultan ser la solución más económica que satisface las condiciones de servicio y últimas. 

 

Palabras clave: hormigón pretensado, puentes continuos, pretensado parcial, acción 

térmica ambiental, distribución no lineal de temperaturas, rigidez, análisis no lineal  
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ABSTRACT 

In addition to the applied loads, bridges are subjected to imposed deformations, among 

which are those due to the environmental thermal action, which generates a non-linear distribution 

of temperatures inside the bridge, between the upper and lower faces. In statically indeterminate 

structures, this distribution of thermal strains produces three effects: an increase in average 

temperature, which leads to a variation in axial deformation, a thermal gradient between the upper 

and lower faces of the bridge, which leads to a curvature, and a set of self-balancing stresses of 

compatibility, because the imposed deformation does not follow a plane law. 

Furthermore, in the case of continuous bridges, the rotations and displacements that occur 

are not compatible with the support constrains and generate compatibility stresses, which depend 

on the stiffness of the structure.  

In the present work the influence of the non-linear distribution of temperatures in the cross 

section of a slab bridge is addressed, analyzing the variation of the thermal response of the deck 

as a function of the depth of the section and the degree of prestressing (conditioning factors of the 

rigidity). For this purpose, a two equal span continuous bridge, with a lightened slab cross section 

is analyzed. Five sections with different total depth are analyzed, and in turn, for each depth, three 

different degrees of prestressing are considered (total prestressing and two degrees of partial 

prestressing). From all these combinations, a wide range of structures arises, with different values 

of the thermal action and different stiffness, which influence the stress and thermal response of 

the deck. In each of the proposed structures, the prestressing is dimensioned according to the 

requirements in service, and then the passive reinforcement is dimensioned according to the 

Ultimate Limit State requirements, without considering the environmental thermal action. 

Subsequently, from these data, appropriate numerical models are generated and analyzed using 

the CONS non-linear structural analysis tool, taking now into account the thermal action. The 

behavior at the sectional and longitudinal level are studied, and a new verifications of the ultimate 

and serviceability limit states are carried out.  

 A higher degree of prestress implies a greater area of active steel and less area of 

passive reinforcement and vice versa. On the other hand, a greater depth implies greater rigidity 

of the structure but less thermal gradient, being factors that affect in the opposite way the 

compatibility moment generated by temperature, and influence the cost. Therefore, it is possible 

to find a solution of minimum cost. In this Thesis, each of these combinations has been studied 

and it has been obtained that, for the bridge considered, for all degrees of prestressing, reducing 

the deck depth does not lead to more economical solutions, but on the contrary, it makes them 

more expensive. On the other hand, for all the depths analyzed, reducing the degree of prestress 

allows cheaper solutions. The most economical solution is represented by bridges with partial 

prestress with k = 0.4. Therefore, using low partial prestress grades, with edges close to L/20, turn 

out to be the most economical solution that satisfies the service and ultimate conditions. 

 

Keywords: prestressed concrete, continuous bridges, partial prestress, environmental 

thermal action, nonlinear temperature distribution, stiffness, nonlinear analysis. 
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CAPÍTULO 1 

Introducción 

1.1 Motivación 

Desde sus orígenes y hasta el día de hoy, los puentes han sido uno de los tipos de obras 

civiles más importantes tanto a nivel económico como social. Comenzaron siendo estructuras 

simples y de materiales simples que luego fueron complejizándose con el tiempo hasta la 

actualidad. La exigencia de resistir numerosos tipos de carga, algunas de ellas de gran magnitud, 

y la necesidad de salvar luces cada vez mayores entre otras cosas, hizo que se requiriera el 

desarrollo de nuevos materiales, nuevas tecnologías y nuevas tipologías de puentes, que fueran 

dando solución a las nuevas problemáticas. Sin embargo, respecto a las cargas, la acción térmica 

representa un caso particular que al día de hoy aún merece la pena profundizar. 

En los últimos años se han realizado numerosos estudios sobre la influencia de la 

temperatura en las estructuras. Este tipo de carga abarca una gran cantidad de casos, entre los que 

se encuentran el efecto de altas o bajas temperaturas debidas a maquinarias, gases, cables de alta 

tensión, efectos térmicos durante el proceso de fraguado y los efectos térmicos ambientales. Cada 

uno de ellos genera una línea de investigación diferente, y es sobre los efectos térmicos 

ambientales sobre los que se prestará particular atención en el presente trabajo. De algún modo, 

esta línea de investigación representa el caso más amplio, ya que todas las estructuras se 

encuentran sometidas a determinadas condiciones ambientales que producen efectos térmicos 

sobre las mismas. Además, la variación de temperaturas generadas por el ambiente dentro de las 

estructuras  es la que en los últimos años ha generado la falla de numerosos puentes, por lo que 

requieren particular atención. 

La acción térmica ambiental, representa un caso particular de las deformaciones impuestas 

a las que están sometidas las estructuras, ya que genera una distribución no lineal de temperaturas 

en el interior del puente, entre las caras superior e inferior de la sección transversal, a la cual se 

encuentra asociada una distribución no lineal de deformaciones. En estructuras hiperestáticas, esta 

distribución de deformaciones térmicas produce tres efectos: un aumento de temperatura media, 

que da lugar a una variación de la deformación axial, un gradiente térmico entre las caras superior 

e inferior del puente, que da lugar a una curvatura, y un conjunto de tensiones autoequilibradas 

de compatibilidad, debido a que la deformación impuesta no sigue una ley plana. 

En el caso de puentes isostáticos, estas deformaciones dan lugar a movimientos de la 

estructura (giros y desplazamientos) que son compatibles con las condiciones de apoyo. En tal 

caso, a nivel de tensiones solo deben cuantificarse las tensiones autoequilibradas, las cuales 

podrían producir fisuras en el hormigón. Sin embargo, en el caso de puentes continuos, los giros 

y desplazamientos provocados por la curvatura térmica impuesta temperatura pueden no ser 

compatibles con las condiciones de apoyo, generándose esfuerzos hiperestáticos de 

compatibilidad. Teniendo en cuenta que este tipo de esfuerzos se ve afectado fuertemente por la 

rigidez del tablero, ciertos parámetros como el canto de la sección transversal y el grado de 

pretensado, pueden modificar el comportamiento. Los puentes de hormigón con pretensado 

parcial son una de las posibles tipologías utilizadas hoy en día, que permite el diseño de puentes 

de grandes luces que no pueden ser cubiertas con hormigón armado por ejemplo, y que por 

exigencias ambientales principalmente, admiten cierto nivel de fisuración y pueden prescindir así 

del pretensado total. Son sobre estos tipos de estructuras sobre los cuales se abordará el presente 

trabajo.  
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Para unas condiciones ambientales determinadas (temperatura y humedad ambientales, 

fundamentalmente) a mayor canto del puente, se supone un menor gradiente térmico (y la 

correspondiente curvatura), pero mayor rigidez. Lo primero daría lugar a menores esfuerzos 

hiperestáticos mientras que la mayor rigidez los aumentaría. Por otra parte, considerando que se 

podría proyectar en pretensado parcial y, por tanto, aceptar cierta fisuración bajo la combinación 

frecuente, a menor fuerza de pretensado, se tendrán una menor rigidez y menores momentos 

hiperestáticos, aunque mayor necesidad de armadura pasiva para controlar la fisuración.  

Teniendo en cuenta lo expuesto hasta aquí, la acción térmica ambiental en los puentes de 

hormigón es un fenómeno que merece ser estudiado en profundidad y en particular, como es 

afectada la respuesta a dicha acción en función a dos parámetros relevantes tales como el canto 

de la sección y el grado de pretensado, que afectan directamente a la rigidez de la estructura.  

 

1.2 Objetivos 

Considerando la línea de investigación planteada en el apartado anterior, en el presente 

trabajo se pretende realizar un estudio paramétrico analizando detalladamente la influencia de los 

efectos térmicos en el diseño de puentes continuos parcialmente pretensados, mediante la 

herramienta de análisis no lineal CONS. El modelo numérico implementado en este programa 

desarrollado por A. Marí en la UPC, permite modelar estructuras en el espacio (3D) mediante 

elementos lineales tipo viga con 6 grados de libertad por nodo, teniendo en cuenta tanto el 

comportamiento estructural no lineal del material y de la geometría como el campo de 

deformaciones no lineales debidas a la fluencia, retracción, envejecimiento, y gradientes de 

temperatura.  

Las deformaciones impuestas que se generan en las estructuras a causa de la acción térmica 

pueden influir de forma significativa en su comportamiento estructural. Generalmente, las 

estructuras de hormigón armado y pretensado, se dimensionan mediante un análisis lineal elástico. 

Teniendo en cuenta la acción térmica, dicho análisis puede conducir a cuantías de acero 

inadecuadas. Para obtener resultados optimizados, es necesario tener en cuenta un análisis no 

lineal, que contemple la existencia de fisuración, plastificación de materiales, etc. Esto permite 

cuantificar la redistribución de esfuerzos a lo largo de la estructura analizada y la disipación de 

energía acumulada por la pieza cuando esta se ve sometida a acciones indirectas, tales como la 

acción térmica ambiental. 

Se realizarán dos tipos de estudios: uno a nivel seccional, para poder cuantificar la 

influencia de la distribución no lineal de deformaciones térmicas en tensiones autoequilibradas y 

otro, a nivel estructural para optimizar el diseño. Se estudiará el efecto de las siguientes variables:  

 El canto de la pieza en relación a la luz (h/L), que puede variar aproximadamente  

entre L/20 y L/30 siendo L la luz mayor. 

 El nivel del grado de pretensado o relación entre la fuerza aplicada y la fuerza 

asociada a la descompresión en la sección de máximo momento flector.  

Para ello, se analizarán puentes de dos vanos de luces iguales. Dado que las estructuras 

presentarán pretensado parcial, se considerará que las estructuras están en un ambiente no 

agresivo (IIb), permitiendo así cierto nivel de fisuración bajo la combinación frecuente de cargas. 

Por último, combinando las numerosas posibilidades de valores que pueden tomar las 

variables anteriores y que dan solución a un mismo problema de ingeniería, se puede encontrar 

soluciones estructurales optimizadas para puentes continuos pretensados que satisfagan tanto los 
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Estados Limite de Servicio como los Estados Límite Últimos con el mínimo coste, lo que 

constituye el objetivo general de esta tesis.  

 

1.3 Estructura del documento 

El presente Trabajo Final de Máster se encuentra dividido en cinco capítulos, de los cuales 

la presente introducción conforma el primero de ellos.  

En el segundo capítulo se presenta el estado del arte, en el cual se aborda de un modo 

general los conceptos básicos referidos al hormigón pretensado total y parcial. Además se 

exponen los mecanismos de transferencia de calor, la respuesta térmica de las diferentes tipologías 

de tableros de puentes y las acciones térmicas que se producen en ellos, teniendo en cuenta las 

investigaciones realizadas en dicha temática hasta el momento. Seguido, se exponen algunos 

conceptos referidos al análisis no lineal, en particular aplicado en la acción térmica. Por otro lado, 

se abordan las generalidades de los softwares utilizados en este trabajo (SAP2000 y CONS). Y 

para terminar el capítulo, se presenta la situación actual en el diseño y verificación de elementos 

de hormigón sometidos a la acción térmica ambiental y la comparación entre diferentes 

normativas internacionales.  

 En el tercer capítulo se plantea el caso de estudio que se analizará en los siguientes 

capítulos. Se describen los puentes a analizar, se plantea el problema inicial, definiendo 

materiales, geometría, acciones, grados de pretensado, hipótesis de carga y condiciones de 

contorno necesarias. 

 En el cuarto capítulo se realiza el estudio paramétrico propiamente dicho sobre las 

secciones transversales (análisis seccional) y sobre la estructura global (análisis estructural). Se 

analiza el comportamiento de la armadura activa, armadura pasiva y hormigón, teniendo en cuenta 

tensiones y deformaciones. Por otro lado, se analiza la influencia de la rigidez en la respuesta 

térmica y como afecta a los esfuerzos globales de la estructura. Además, se realiza la verificación 

de fisuración y flecha, y por último se presenta un breve análisis económico. 

 En el quinto y último capítulo se exponen las conclusiones y recomendaciones teniendo en 

cuenta las ventajas y desventajas que trae la consideración de la temperatura en las acciones 

actuantes sobre puentes de hormigón pretensado, su efecto en la economía de las mismas y la 

influencia de los parámetros estudiados (canto y grado de pretensdao). Por último, se mencionan 

futuras líneas de investigación en relación al estudio paramétrico de puentes de hormigón bajo la 

acción térmica ambiental. 
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CAPÍTULO 2 

Estado del conocimiento 

2.1 Los puentes de hormigón 

2.1.1 Antecedentes 

Entre fines del siglo XIX y principios del siglo XX, la mayoría de los puentes importantes 

que se construían eran casi exclusivamente de acero. En esa misma época comenzó a descubrirse 

el hormigón, y los campos de utilización del acero y del hormigón, comenzaron a superponerse. 

La combinación de estos dos materiales permitió generar un nuevo material moldeable, el 

hormigón armado, con gran resistencia a compresión (gracias al hormigón) y capacidad para 

trabajar a tracción (gracias al acero). A partir de allí comenzaron a construirse puentes de gran 

durabilidad y con bajo costo de mantenimiento. 

Con el pasar de los años, la pretensión de querer salvar luces cada vez más grandes, condujo 

al desarrollo de nuevas tecnologías. En la actualidad el uso del hormigón armado se limita a 

puentes losa o puentes viga de no más de 15 m de luz, o en arcos de grandes luces, como el que 

se observa en la Figura 2-1, que salva una luz de 140 m. 

 

Figura 2-1 – Puente en arco de hormigón armado 

Desde épocas tempranas, debido a la reducida resistencia a tracción del hormigón, se 

desarrolló la idea de comprimirlo mediante una tensión previa, de modo tal que al actuar las cargas 

exteriores en la estructura, los esfuerzos de tracción que se generen, deban inicialmente anular 

dichas tensiones de compresión y así evitar la aparición de tensiones de tracción propiamente 

dichas. 

La idea del pretensado en sí presenta sus orígenes en los zunchos de los toneles y las llantas 

metálicas de las ruedas de madera. Sin embargo, los primeros intentos en el hormigón refieren a 

P. H. Jackson, en el año 1886 en San Francisco. A partir de allí, hubo numerosos intentos de 

pretensar armadura en todo el mundo. Sin embargo el éxito del hormigón pretensado no se dio 

sino hasta 1928, cuando el francés Eugéne Freyssinet hizo patentar a su nombre el pretensado con 

tensiones en el acero de más de 400 N/mm2. Luego se realizaron grandes aportes con los trabajos 

de U. Finsterwalder y F. Leonhardt en Alemania. Con esta técnica fueron construidos un gran 

número de puentes en remplazo de los que fueron destruidos durante la segunda guerra mundial. 
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Posteriormente, las exigencias de las cargas debidas al aumento del tránsito automotor, los 

trazados cada vez más exigentes de las carreteras y la necesidad de grandes gálibos para la 

navegación, condujeron a luces cada vez mayores en las estructuras. 

Para alcanzar mayores luces en hormigón se requirió el uso de mezclas de mayor relación 

resistencia/peso y aceros de mayores tensiones de trabajo. A mayor tensión, mayor deformación 

y mayor fisuración en el hormigón. Debido a la baja deformación a rotura del hormigón a tracción, 

esté no podía acompañar al acero en su trabajo a tensiones elevadas.  

Dicho esto, la idea de Freyssinet fue pre-estirar el acero y pre-comprimir al hormigón 

simultáneamente. Esta tensión de compresión se materializa a través de la tensión de un cable o 

barra de acero, colocado en el cordón traccionado del elemento estructural y anclado en ambos 

extremos del mismo. El esfuerzo de tracción generado en la barra se transmite al hormigón, 

excéntricamente, como esfuerzo de pretensado a través de las placas de anclaje, por el principio 

de acción y reacción. La viga, supuesta sin peso, se curva hacia arriba debido al esfuerzo 

longitudinal de compresión y al momento de pretensado ocasionado por la excentricidad del 

cable, originando en el hormigón, en la zona traccionada, grandes tensiones de compresión, y en 

el borde superior de la zona de compresión, tensiones de tracción reducidas. 

Este efecto, hoy en día se realiza dejando vainas metálicas en los encofrados, con un trazado 

que sigue la forma del diagrama de momentos, como se observa en la Figura 2-2. Luego, se pasan 

cables tensores por dichas vainas, anclándoselos en un extremo de las vigas. Al endurecer el 

hormigón, los cables se estiran por el extremo libre con la ayuda de gatos hidráulicos que se 

apoyan en la cabeza de la viga y toman el cable mediante cuñas (Figura 2-3). Al tesarse los cables, 

se logra su correspondiente estiramiento y se anclan en el extremo del tablero. 

Con esta operación se consiguen en el puente los efectos deseados. Por un lado, se genera 

en el tablero (sea de losa o de vigas), una fuerza de compresión igual al esfuerzo de tesado. Por 

otro, se generan esfuerzos de flexión y corte a lo largo del tablero, debido al trazado curvo del 

cable estirado, que ejerce presiones de abajo hacia arriba y que se oponen a las solicitaciones 

producidas por las cargas exteriores. 

 

Figura 2-2 – Vainas de pretensado 
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Figura 2-3 – Gato hidráulico en acción de tesado 

Respecto a la flexión, el efecto del pretensado se traduce en una disminución de las 

flexiones de la estructura en servicio, permitiendo alcanzarse casi una neutralización de las 

flexiones generadas por el peso propio de la estructura. La existencia de una compresión previa 

impide que existan tracciones en el hormigón por acción de las cargas, ya que al actuar estas el 

hormigón se descomprime, pudiéndose llegar a un valor de tensión igual a cero en la fibra 

traccionada con el momento máximo de sobrecarga de servicio. 

En cuanto al esfuerzo de corte, el pretensado también produce una disminución del mismo, 

pudiendo llegar a neutralizar el corte por peso propio. Las tensiones de corte alcanzan su máximo 

valor al nivel del eje neutro. En el hormigón armado las tensiones normales son iguales a cero en 

ese nivel y por lo tanto las tensiones principales de tracción y compresión son iguales entre si e 

iguales a la tensión de corte. En el caso del pretensado, ocurre que toda la sección esta comprimida 

bajo cualquier estado de carga (suponiendo pretensado total) y por lo tanto existen tensiones de 

compresión a nivel del eje neutro. Estas tensiones de compresión producen una disminución 

importante de las tensiones principales de tracción, que son las responsables de las fisuras por 

corte. 

Observando las isostáticas de una viga precomprimida y comparándolas con una viga de 

hormigón armado, se puede advertir en las isostáticas de compresión (cuya dirección coincide 

con la dirección de las probables fisuras) una inclinación respecto a la horizontal mucho menor. 

Esta circunstancia indica un valor reducido de las tensiones principales de tracción o, una baja 

probabilidad de fisuración por efecto del corte (Figura 2-4). 

 

Figura 2-4 – Curvas isostáticas en hormigón armado y pretensado 

Concluyendo, el pretensado mejora el comportamiento del hormigón bajo las cargas de 

servicio en los siguientes aspectos: 

 La sección permanece comprimida bajo cargas de servicio, no dando lugar a la 

fisuración. 

 Se aprovecha la inercia plena de la sección. 
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 Las tensiones principales de tracción, responsables de las fisuras por corte, se 

minimizan. 

 Resulta posible neutralizar las solicitaciones por peso propio. 

Por otro lado, al aplicar las cargas exteriores, principalmente en condiciones de servicio, al 

tomarse las tracciones con la descompresión del hormigón, prácticamente no se generan 

incrementos de tensión en los cables de pretensado. Analizando el comportamiento en rotura, la 

respuesta es similar al de una pieza de hormigón armado, la pieza rompe a flexión simple, 

quedando el corte, en similares condiciones a las de una viga armada con armadura convencional, 

sin tensiones previas. 

Volviendo al comportamiento en servicio, se tiene entonces una sección trabajando en 

compresión, con flexiones y cortes reducidos. Por todo ello se puede comprender porque la altura 

de una viga de hormigón pretensado es del orden de la mitad de una similar de hormigón armado 

y el espesor del alma, resulta el mínimo necesario para poder alojar las vainas.  

A pesar del importante salto cualitativo generado en los proyectos por la idea de Freyssinet, 

se sucedieron numerosos fracasos. El mayor inconveniente ocurrido fue el paso del tiempo en 

servicio, que hacía que los cables perdieran tensión debida al acortamiento del hormigón a carga 

constante (creep o fluencia lenta) y a la perdida de tensión a alargamiento constante en el acero 

(relajación). 

La fluencia del hormigón fue cuidadosamente estudiada y se encontraron formas de 

controlarla, fundamentalmente a través de la dosificación de las mezclas y del control del módulo 

de elasticidad en el momento de aplicar la pre-compresión. Por otra parte, la industria metalúrgica 

consiguió producir aceros de elevadas tensiones de trabajo y baja relajación. Al elevarse las 

tensiones de trabajo disminuyeron las pérdidas porcentualmente, asegurándose así las necesarias 

tensiones de compresión residuales a tiempo infinito. 

2.1.2 Pretensado total y pretensado parcial 

Si se utiliza una fuerza de pretensado de modo tal que para la carga de servicio total no 

existan en el hormigón tensiones de tracción por flexión según la dirección portante principal, 

estamos en presencia del denominado pretensado total. Por otro lado, existe pretensado parcial 

cuando para la carga de servicio total las tensiones de tracción que aparecen en la dirección 

portante principal no están impedidas. Luego, la reducción de fisuras debe asegurarse mediante 

la colocación de una armadura pasiva. 

Es un error creer que el pretensado total conduce a mejores estructuras que el pretensado 

parcial, ya que puede ocurrir lo contrario. Si por ejemplo, la relación entre la sobrecarga y el peso 

propio es grande, es necesario, en el caso de una viga-placa, para pretensado total, adoptar en el 

cordón traccionado pre-comprimido una tensión de compresión muy elevada en el hormigón.  

Las normas permiten allí tensiones de compresión inusualmente elevadas, porque las 

mismas se reducen al actuar la sobrecarga. La consecuencia de dichas elevadas tensiones de 

compresión en el cordón traccionado es una deflexión negativa de considerable valor, que en el 

transcurso del tiempo aumenta como consecuencia de la retracción y la fluencia lenta. 

Numerosas veces la capacidad de uso de estructuras totalmente pretensadas ha sido 

afectada fuertemente por ello. Existe también el peligro que para para el peso propio actuando 

junto con la fuerza de pretensado aparezca tracción en el cordón comprimido. En ese caso 

aparecen fisuras en la parte superior y las flechas negativas aumentan considerablemente. 

El pretensado total conduce también a colocar muy poca armadura de acero para hormigón, 

lo que es permitido por las normas, en detrimento de las estructuras. Cuando en ese caso se 
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producen fisuras por causa de esfuerzos de coacción debidos, por ejemplo, a diferencias de 

temperatura o asentamientos diferenciales de apoyos, entonces aquellas alcanzan anchos 

inadmisibles, porque la insuficiente resistencia a la adherencia de los grandes elementos tensores 

no alcanza para asegurar anchos y separaciones reducidos de fisuras. 

Los conocimientos adquiridos a través de daños en estructuras de hormigón pretensado y 

ensayos realizados en los últimos años, ponen de manifiesto que el pretensado parcial conduce a 

un comportamiento más favorable de las estructuras que el pretensado total. En ello se presupone 

que el pretensado más débil se compensa con armadura pasiva, que se debe dimensionar de 

acuerdo con las reglas requeridas para limitar las fisuras. Las deformaciones por fluencia lenta 

resultan menores; para las deformaciones debidas a la carga de servicio, el Estado I (sin fisurar) 

se mantiene por más tiempo, y cuando aparecen fisuras, estas permanecen capilares y disminuyen 

poco la rigidez, porque la tensión previa mantiene muy reducido el salto de tensiones en el acero 

pasivo y, con ello, se conserva la colaboración del hormigón a la tracción entre las fisuras 

producidas. En conjunto, la estructura es más tenaz y resistente. Por ello, en cuanto a la capacidad 

de uso, a menudo el pretensado parcial resulta más favorable que el pretensado total. Lo mismo 

vale también para la seguridad de la capacidad portante, porque la armadura adicional pasiva, al 

pasar la carga limite, compensa la poca adherencia de los elementos tensores inyectados y con 

ello, ayuda a que también el acero pretensado se aproveche con toda su resistencia. 

El pretensado total solo es necesario cuando sea imprescindible evitar las fisuras, ya sea 

por requerimientos ambientales o por requisitos de proyecto (en paredes de depósitos para 

líquidos, por ejemplo). 

2.1.3 Esfuerzos característicos en estructuras hiperestáticas pretensadas 

Los esfuerzos de pretensado producen deformaciones longitudinales y de flexión en los 

elementos sobre los que se lo aplica. Cuando las condiciones de apoyo son isostáticas, estas 

deformaciones pueden ocurrir libremente, es decir, que no son impedidas por los apoyos y por 

ello no modifican ni las reacciones de apoyo, ni los esfuerzos característicos en las secciones 

debido al pretensado. 

Sin embargo, en condiciones de apoyo hiperestáticas, la estructura genera esfuerzos debido 

a la incompatibilidad de deformación otorgada por los apoyos. Si se obliga a la estructura a 

mantener sus condiciones de apoyo, entonces se producen esfuerzos de coacción. Por ejemplo, 

como se puede observar en la Figura 2-5, en el caso de una viga continua de dos tramos, al 

introducir un pretensado excéntrico, la viga se curva hacia arriba y se separa de su apoyo 

intermedio. Para mantener la viga sobre sus apoyos, en el apoyo central deberá actuar una reacción 

de apoyo negativa, en forma de anclaje, cuyo valor sea el necesario para anular la flexión 

(contraflecha negativa). En correspondencia se originan reacciones positivas en los apoyos 

extremos. Por consiguiente, un pretensado que produce momentos flectores en la estructura, para 

condiciones de sustentación hiperestáticas, en general, modifica todas las reacciones de apoyo 

originando reacciones de apoyo hiperestáticas debidas al pretensado [1]. 

Las reacciones de apoyo hiperestáticas debidas al pretensado deben equilibrarse entre sí, 

porque las mismas fuerzas de pretensado deben estar en equilibrio y por ello no puede existir 

ninguna resultante externa.  
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Figura 2-5 – Reacciones hiperestáticas en viga continua de dos tramos [1] 

2.2 Transmisión del calor 

Todas las estructuras, en particular los puentes, se encuentran expuestas a la intemperie. 

Esta condición hace que se encuentren sometidos a un intercambio calorífico a través de todas las 

superficies de su contorno, hacia y desde el ambiente que los rodea. 

Dicho intercambio energético entre ambos medios (puente de hormigón y ambiente), 

depende de una gran cantidad de factores, aunque principalmente son tres mecanismos los que 

producen el proceso, y que con frecuencia aparecen simultáneamente: radiación, convección y 

conducción. 

2.2.1 Radiación  

La radiación térmica es la transferencia de calor de un cuerpo a otro de menor temperatura 

por medio de ondas electromagnéticas a través del medio que las separa. 

Las ondas de radiación térmica tienen propiedades similares a otros tipos de ondas 

electromagnéticas, diferenciándose solamente en la longitud de onda.  

La materia en estado sólido o líquido emite un espectro continuo de radiación. Los detalles 

del espectro son prácticamente independientes de la naturaleza del cuerpo emisor, pero dependen 

fundamentalmente de la temperatura.  

La radiación solar sobre la superficie terrestre depende de muchos factores: la latitud 

terrestre, la meteorología, la humedad relativa del aire, la contaminación y la geografía. 
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Debido a la radiación, durante las horas diurnas existe una ganancia neta de energía 

calorífica en la estructura del puente. Durante la noche, tiene lugar una pérdida de la energía 

calorífica almacenada por la estructura debida, en parte a la re-radiación emitida por esta hacia el 

ambiente. 

De la radiación que incide sobre un cuerpo, una parte es absorbida por el material, otra es 

reflejada y el resto se transmite a través del cuerpo. En el caso del hormigón, al ser este un material 

opaco no se transmite radiación. Así pues, las estructuras de hormigón y, en concreto, los puentes 

de hormigón se comportan como cuerpos grises, que absorben parte de la radiación incidente de 

todas las longitudes de onda y reflejan, en sus superficies externas, el resto [2][3]. 

2.2.2 Convección 

La convección es el mecanismo de transmisión de calor que tiene lugar en un fluido en 

virtud de movimientos macroscópicos de la masa del propio fluido.  

La transferencia de calor por convección entre un cuerpo cualquiera y el fluido en el que 

se encuentra sumergido depende de numerosas causas: diferencia de temperaturas entre el cuerpo 

y el fluido, velocidad de desplazamiento del fluido, propiedades físicas del fluido (densidad, 

viscosidad, calor especifico y conductividad térmica) y propiedades geométricas del cuerpo 

(naturaleza, forma, dimensiones y orientación) [2]. 

2.2.3 Conducción 

La conducción es un proceso en el cual existe un flujo de calor de un punto que posee una 

determinada temperatura hacia otro de temperatura inferior a través de un medio (sólido, líquido 

o gaseoso), o entre diferentes medios en contacto físico directo. En el flujo de calor por 

conducción, la energía es transmitida por contacto molecular directo sin desplazamiento 

apreciable de las moléculas [4]. 

2.2.4 Propiedades térmicas del hormigón 

Por la propia concepción del material hormigón, como suma o aglomerado de componentes 

muy diversos (áridos, agua, cemento), sus propiedades físicas varían fundamentalmente con las 

características propias de cada uno de estos materiales.  

Las propiedades térmicas que gobiernan el flujo de calor en puentes de hormigón y el 

comportamiento tenso-deformacional de estos frente a la actuación de acciones térmicas 

ambientales son:  

 Conductividad térmica (k) 

 Calor especifico (c) 

 Difusividad térmica (K) 

 Coeficiente de dilatación térmica (). 

La conductividad térmica es la propiedad física de los materiales que mide la capacidad de 

conducción de calor del hormigón y viene definida por la relación existente entre un flujo de calor 

y el gradiente térmico necesario para que exista dicho flujo. Su valor es condicionado por su 

composición, pero se puede tomar como valor medio de conductividad en hormigón el valor de 

1,5 W/m o C. 

El calor especifico, es la propiedad que representa la capacidad calorífica del material, se 

ve poco afectado por el carácter mineralógico del árido, pero aumenta considerablemente con un 

incremento en el contenido de humedad en el hormigón. Por otra parte, el calor específico 

aumenta ligeramente a medida que aumenta la temperatura o disminuye la densidad del hormigón. 

El rango de variación para hormigones ordinarios, varía entre 840 y 1170 J/Kg o C. 
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La difusividad representa la capacidad del material para disipar cualquier aumento de la 

temperatura que se produzca en su interior. Da una idea de la velocidad a la cual tienen lugar 

cambios de temperatura en el seno de la masa de hormigón. Este parámetro se relaciona con la 

conductividad (k), el peso específico (𝜌) y el calor específico (c) del hormigón mediante la 

expresión (2.2-1). 

 𝐾 =
𝑘

𝜌 𝑐
 (2.2-1) 

La medida de la difusividad consiste, esencialmente, en determinar la relación entre el 

tiempo y la diferencia de temperaturas existente entre la superficie exterior y el interior del 

hormigón que, inicialmente se encuentra a temperatura constante, y posteriormente se somete a 

un cambio de temperatura en la superficie. 

El rango de valores típicos de la difusividad térmica para hormigones ordinarios, se 

encuentra entre 0,002 y 0,006 m2/hora, dependiendo del árido utilizado. 

Teniendo en cuenta los valores que presenta esta propiedad térmica se asume que el 

hormigón es un material que posee una gran inercia térmica y ello hace que, en consecuencia, las 

distribuciones de temperaturas generadas a causa de la actuación de acciones térmicas 

ambientales en el interior de cualquier elemento estructural, sean distribuciones no lineales. 

Lógicamente, cuanto mayor sea el valor de la difusividad térmica del hormigón, mayor será el 

flujo térmico en el interior del elemento y, por consiguiente, las distribuciones de temperaturas se 

aproximaran más a distribuciones del tipo lineal [2].  

Por último, el coeficiente de dilatación térmica, es la propiedad que relaciona los cambios 

de temperatura que tienen lugar en el seno de la masa de los puentes de hormigón con los efectos 

tensionales y deformacionales que aparecen en ellos.  

El hormigón posee un coeficiente positivo de dilatación térmica. Al igual que las demás 

propiedades físicas del hormigón, su coeficiente de dilatación térmica oscila con sus componentes 

y con las condiciones ambientales. Para condiciones “normales” de dosificación e higrometría del 

material y de medio ambiente (temperatura y humedad), la mayoría de las normativas vigentes 

adoptan para este coeficiente  un valor de 10x10-6 o C-1. 

2.3 Ecuación diferencial de la conducción del calor en puentes 

Los fenómenos antes descriptos permiten entender el fenómeno de la transmisión del calor 

en puentes. A partir de ello, se tiene que la ecuación diferencial que gobierna el fenómeno de la 

transmisión de calor en un medio anisótropo y en régimen transitorio es la que se presenta en la 

expresión (2.3-1). 

 𝑑𝑖𝑣(−𝑘 ∗ 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑇) − �̇� + 𝜌𝑐
𝜕𝑇

𝜕𝑡
= 0 (2.3-1) 

En donde k es el tensor de conductividad térmica, �̇� es la velocidad de generación interna 

de calor, 𝜌𝑐 la capacidad calorífica del material y T la temperatura. 

Admitiendo que el proceso de fraguado ha finalizado y considerando al hormigón como un 

medio continuo, homogéneo e isótropo [3], la ecuación anterior se transforma en la expresión 

(2.3-2). 

 ∇2𝑇 =
𝜌𝑐

𝑘
 
𝜕𝑇

𝜕𝑡
=

1

𝐾
 
𝜕𝑇

𝜕𝑡
 (2.3-2) 

Siendo K = k / 𝜌𝑐 la difusividad térmica del hormigón. 
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Centrando el fenómeno físico de la transmisión de calor en las estructuras de hormigón 

expuestas a la intemperie, la condición general de contorno que hay que imponer en las superficies 

externas es la condición de Newmann, según la expresión (2.3-3). 

 𝑘 (
𝜕𝑇

𝜕𝑥
𝑛𝑥 +

𝜕𝑇

𝜕𝑦
𝑛𝑦 +

𝜕𝑇

𝜕𝑧
𝑛𝑧) + 𝑎𝐼 + (ℎ𝑐 + ℎ𝑟)(𝑇 − 𝑇𝑎) = 0 (2.3-3) 

En dicha expresión, k es la conductividad térmica del hormigón, a es el factor de absorción 

solar, I es la intensidad de la radiación solar incidente, hc y hr son los coeficientes de transferencia 

de calor por convección y por irradiación térmica, respectivamente, y Ta es la temperatura 

ambiente. 

En resumen, en la Figura 2-6 puede observarse los mecanismos de transferencia de calor 

explicados anteriormente en puentes de hormigón y sus respectivas condiciones de contorno 

impuestas. 

 

Figura 2-6 – Principales mecanismos de transferencia de calor en puentes de hormigón  [2] 

2.4 Respuesta térmica en los tableros de puentes 

El desarrollo de modelos analíticos basados en la técnica de las diferencias finitas o de los 

elementos finitos, permite resolver la ecuación diferencial del apartado anterior y así obtener la 

distribución del campo de temperaturas en función del tiempo [2][3].  

Se han llevado a cabo numerosos estudios que pretenden estudiar la distribución de 

temperaturas en las secciones de hormigón de los tableros de puente, y se ha demostrado que 

existen numerosas variables (climatológicas, físicas, geométricas y geográficas) que influyen en 

el fenómeno de la transmisión de calor, y por ende en la respuesta térmica de los tableros de 

puentes de hormigón. Entre estas variables se destacan las siguientes [2]: 

 Propiedades físicas, térmicas y estructurales 

o Conductividad del hormigón 

o Factor de absorción solar del hormigón 

o Emisividad del hormigón 

o Capa asfáltica de rodadura 
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 Condiciones ambientales y climatológicas 

o Temperatura ambiente media diaria 

o Rango diario de la temperatura ambiente 

o Velocidad del viento 

o Factor de turbidez 

o Día de análisis 

 Geometría 

o Canto del tablero 

 Geografía 

o Latitud del lugar de emplazamiento 

o Altitud del lugar de emplazamiento 

o Azimut del puente 

En general, los parámetros ambientales cuya influencia sobre la respuesta térmica y 

tensional de los puentes de hormigón es más acusada, son: la temperatura ambiente, la radiación 

solar y la velocidad del viento. 

La temperatura ambiente interviene en las condiciones de contorno a imponer en las 

superficies exteriores del contorno de la sección transversal del tablero del puente. La pérdida o 

ganancia de calor por convección e irradiación térmica es proporcional a la diferencia de 

temperaturas existente entre los nodos situados en el perímetro externo y el medio ambiente 

exterior. 

La radiación solar global diaria es uno de los parámetros climatológicos que muestra una 

mayor influencia sobre la respuesta térmica y tensional de los puentes de hormigón. El factor de 

turbidez, interviene en la influencia de la radiación solar, y representa la atenuación de la radiación 

solar debida a la existencia de nubosidad y de la polución ambiental. 

La velocidad del viento en el lugar de emplazamiento del puente, afecta fundamentalmente, 

al coeficiente de convección a adoptar en cada una de las superficies expuestas del tablero del 

puente. 

Otro parámetro con gran incidencia sobre la respuesta térmica de los tableros de puentes es 

la existencia de capa asfáltica. En los puentes de hormigón suele disponerse una capa asfáltica de 

rodadura de pocos centímetros de espesor para mejorar las condiciones de rodadura de los 

vehículos.  

La gran cantidad de estudios paramétricos realizados sobre tableros de puentes establece el 

comportamiento de los tableros de puentes frente a las acciones térmicas teniendo en cuenta la 

tipología transversal del mismo. 

Mirambell [2] analizó la influencia de cada parámetro enumerado anteriormente, y obtuvo 

los resultados relativos a las distribuciones de temperatura y de tensiones autoequilibradas 

correspondientes a los instantes de máximas curvaturas térmicas impuestas, resultados relativos 

a la evolución diaria de los gradientes térmicos lineales equivalentes y de la temperatura media 

de la sección, resultados relativos a la influencia del parámetro analizado sobre los gradientes 

térmicos lineales máximos y sobre los incrementos relativos máximos de temperatura media, y 

resultados relativos a las distribuciones de tensiones autoequilibradas correspondientes a los 

instantes en que se genera la máxima tensión de tracción. Debido a la extensión de los resultados, 

se abordarán en los próximos apartados a modo de ejemplo y en carácter representativo del 

fenómeno de la transmisión del calor en tableros de puentes, los correspondientes a las 

distribuciones de temperatura y de tensiones autoequilibradas correspondientes a los instantes de 

máximas curvaturas térmicas impuestas para distintos tipos de secciones transversales. En dichos 
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resultados se podrá apreciar claramente la influencia de cada parámetro, su relevancia y su 

incidencia en la no linealidad de la distribución.  

2.4.1 Puente losa maciza 

Una de las tipologías de sección transversal más frecuentes de los puentes carreteros de 

hoy en día, por su sencillez morfológica y constructiva, es la de sección losa maciza. Este tipo de 

sección, puede salvar luces del orden de 15 m en hormigón armado, y hasta 30 m 

aproximadamente en hormigón pretensado (Figura 2-7). 

 

Figura 2-7 – Puente losa maciza 

Para entender la influencia de cada parámetro en la respuesta térmica de los tableros de 

puentes de losa maciza, se presentan a continuación los resultados obtenidos por Mirambell [2][5] 

para el caso de un puente de losa maciza de hormigón armado de 13 metros de luz, cuya sección 

transversal se muestra en la Figura 2-8. 

 

Figura 2-8 – Sección losa maciza analizada paramétricamente [2] 

En los numerosos estudios realizados acerca de los parámetros influyentes en la respuesta 

térmica de los tableros de puentes de hormigón se encontró que el canto de la sección era uno de 

los que mayor incidencia tenía. En el caso de secciones transversales de losa maciza, otros 

parámetros geométricos como la longitud de voladizos y la inclinación de los paramentos laterales 

poseen poca incidencia en las distribuciones del campo térmico.  
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En la Figura 2-9 se pueden observar las distribuciones de temperatura según el eje de 

simetría, correspondientes al instante de máximo gradiente térmico, para los diferentes cantos, 

para una sección de 0.60 m de canto. Al analizar la variación de las distribuciones de temperaturas 

entre secciones de losa maciza de diferente canto, se observa que todas poseen aspectos similares, 

si bien las distribuciones de temperaturas en secciones de cantos pequeños poseen una no 

linealidad del campo térmico menos acusada que las de cantos mayores. Esto conduce a la 

conclusión de que a medida que aumenta el canto total de la sección, mayores serán las tensiones 

internas autoequilibradas inducidas por la no linealidad del campo de temperaturas. Por otro lado, 

cuanto menor es el canto de la losa, mayores son los gradientes térmicos y los incrementos 

relativos máximos de temperatura media.  

 

Figura 2-9 – Distribuciones de temperatura en el eje de simetría para diferentes cantos [5] 

Otro de los parámetros que influye en gran medida en la forma y magnitud de la 

distribución de temperaturas es la superficie de rodadura del tablero. Ésta puede ser el propio 

hormigón estructural o una capa asfáltica de un determinado espesor dispuesta para tal fin. La 

diferencia entre ambas superficies de rodadura remite a la diferencia existente entre ambos 

factores de absorción solar, que indican la cantidad de calor que puede absorber el puente debido 

a la radiación solar incidente sobre el tablero. A medida que aumenta el valor del factor de 

absorción solar la no linealidad del campo de temperaturas se hace más acusada y debido a ello 

las tensiones autoequilibradas asociadas a dichas distribuciones aumentan en magnitud. Además, 

cuanto mayor es el factor de absorción, mayores son los gradientes térmicos y los incrementos 

relativos de temperatura, manteniéndose una relación directamente proporcional entre los 

máximos de ambas funciones y el valor adoptado por el factor de absorción.  

En caso de disponerse de una capa asfáltica de rodadura, es su espesor el que juega un papel 

importante en la influencia sobre la distribución de temperaturas asociada. En la Figura 2-10 se 

pueden observar las distribuciones de temperatura según el eje de simetría en una sección de    

0.60 m de canto, correspondientes al instante de máximo gradiente térmico, para los diferentes 

espesores de capa asfáltica. Cuanto menor sea el espesor de capa asfáltica más acusada es la no 

linealidad de las distribuciones de temperaturas y, por consiguiente, mayores son las tensiones 

internas autoequilibradas. Cuanto menor sea el espesor de capa asfáltica mayores son los 

gradientes térmicos, los incrementos relativos de temperatura media y los respectivos rangos de 

variación. En general, las losas sobre las cuales se disponga capa asfáltica serán menos 
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susceptibles de verse solicitadas con gradientes térmicos inversos (o negativos). Existe un espesor 

umbral de capa asfáltica por encima del cual la magnitud de las tensiones autoequilibradas y de 

las acciones térmicas impuestas son inferiores a las que corresponderían a la losa sin capa 

asfáltica.  

 

Figura 2-10 – Distribuciones de temperaturas en el eje de simetría para diferentes espesores de capa asfáltica [5] 

Respecto a los factores o parámetros climatológicos, el rango de variación diaria de la 

temperatura ambiente tiene gran influencia sobre la distribución de temperaturas existente en la 

sección transversal. Este parámetro viene definido por su valor medio y por la oscilación térmica 

o rango de variación diaria, entendido como la diferencia entre el valor máximo y el valor mínimo 

alcanzados por la temperatura ambiente en un día determinado. Cuanto mayor es el rango de 

variación diaria de la temperatura ambiente mayores son las tensiones internas autoequilibradas. 

Además, cuanto mayor es este rango, mayores son los gradientes máximos e incrementos relativos 

de temperatura media de la sección y mayores son también los rangos de variación del gradiente 

y de la temperatura media de la sección. 

 

Figura 2-11 - Distribuciones de temperatura en el eje de simetría para diferentes rangos de temperatura ambiente 

[5] 
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La velocidad del viento también tiene gran incidencia en la respuesta térmica del tablero. 

Este factor entra en juego a través del valor que adoptan los coeficientes de transferencia de calor 

por convección para las diferentes superficies externas e internas que delimitan el contorno de la 

sección transversal del puente que se analiza. Cuanto menor es la velocidad del viento mayores 

son las tensiones internas autoequilibradas, si bien las diferencias no son muy acusadas. Además, 

a menor velocidad, mayores son los gradientes térmicos máximos e incrementos relativos de 

temperatura media y mayor es el rango de variación del gradiente.  

Otro parámetro de gran influencia sobre el comportamiento térmico de los puentes es el 

factor de turbidez de la atmosfera. Dicho factor contempla la influencia que ejerce la nubosidad 

y la polución del aire sobre la intensidad de la radiación solar incidente sobre las superficies 

externas del puente. Cuanto menor es el factor de turbidez, mayores son las tensiones internas 

autoequilibradas, mayores son los gradientes térmicos máximos y sus rangos de variación, y 

mayor es el incremento relativo de la temperatura media.  

El día del año para el cual se evalúa la acción térmica y los correspondientes estados 

tensionales tiene su influencia directamente relacionada con el valor de la radiación solar 

incidente sobre el tablero. 

Respecto a la localización del puente, los parámetros que tienen influencia sobre el 

comportamiento frente a la acción térmica ambiental son la altitud, la latitud y el azimut. De estos 

parámetros es la latitud la que presenta mayor influencia. A menor latitud del lugar de 

emplazamiento, mayores son las tensiones autoequilibradas, mayores son los gradientes térmicos 

máximos y los incrementos relativos de temperatura media de la sección, así como los respectivos 

rangos de variación diaria del gradiente y de la temperatura media. Cuanto mayor es la latitud del 

lugar de emplazamiento del puente, mayor es el gradiente térmico transversal.  

2.4.2 Puentes cajón 

La sección cajón, presenta desde el punto de vista resistente, una serie de ventajas respecto 

a las secciones losa. Estos tableros (Figura 2-12) presentan gran rigidez a la torsión y rigidez 

transversal, poseen inercias muy grandes y debido a la distribución de áreas en la sección, 

permiten construir tableros muy ligeros y resistentes.  

 

Figura 2-12 – Fotografía de puente cajón en construcción 

Los resultados obtenidos del estudio paramétrico de puentes losa maciza de hormigón, en 

cierta medida son extrapolables a los puentes cajón. De los parámetros indicados en el apartado 

2.4, aquel que suponen un comportamiento diferente y debe ser analizado para esta tipología en 

particular es la velocidad del viento. Además, debido a las propias características geométricas de 

la sección transversal en cajón, existen también diversas relaciones de índole geométrico que 



Máster en Ingeniería Estructural y de la Construcción              

Página | 32  

 

pueden incidir a priori en los resultados obtenidos de las distribuciones de temperaturas y de las 

acciones térmicas. Las variables geométricas particulares son las siguientes: 

 Relación espesor ala-alma 

 Relación longitud de voladizo-canto del alma 

 Variación de canto de la sección cajón 

 Existencia de cartelas 

Dada la propia configuración geométrica de la sección cajón, las distribuciones térmicas 

según son diferentes según el eje vertical que se considere y por ende, diferente respuesta térmica. 

Por otra parte, se presentan graficas relativas a la evolución de la temperatura en el interior de las 

células y a la diferencia de temperaturas existente entre el exterior y el interior de la sección cajón. 

A continuación, en la Figura 2-13 se presenta la sección transversal de referencia para la 

cual se exponen los resultados obtenidos por Mirambell [2][6]: 

 

Figura 2-13 – Sección cajón unicelular sobre la que se llevan a cabo los diferentes estudios paramétricos 

La velocidad del viento, influye en el fenómeno de la transmisión de calor a través de los 

valores que adopta el coeficiente de transferencia de calor por convección para las diferentes 

superficies expuestas. 

En la Figura 2-14 se muestran las distribuciones térmicas según el eje vertical de simetría 

del alma, correspondientes a los instantes en que, para cada uno de los valores asignados a la 

velocidad del viento, se inducen las máximas curvaturas térmicas impuestas, o lo que es lo mismo, 

los máximos gradientes térmicos. 
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Figura 2-14 – Distribuciones de temperaturas, en el eje vertical de simetría del alma, para el instante de máximo 

gradiente térmico, para diferentes velocidades de viento [6] 

La temperatura de la fibra superior del tablero, desciende a medida que aumenta la 

velocidad del viento, puesto que las pérdidas de calor por convección son más elevadas. Las 

distribuciones de temperatura son sensiblemente diferentes entre sí, debido a que la temperatura 

en las fibras intermedias disminuye al aumentar la velocidad del viento. 

De modo genérico, en lo referente a la velocidad del viento para puentes cajón, se puede 

concluir que, en general las distribuciones de tensiones autoequilibradas son similares entre sí, 

independientemente de la velocidad del viento. Cuanto menor es la velocidad del viento, mayor 

es el gradiente térmico vertical máximo alcanzado por la sección. Por otro lado, cuanto mayor es 

la velocidad del viento, mayor es el incremento relativo diario de temperatura media de la sección. 

Este comportamiento es debido al hecho de que el coeficiente de transferencia de calor por 

convección en las superficies internas en contacto con el aire de la célula se mantiene constante e 

independiente del parámetro analizado. 

Del último grupo de variables, referidas a las propias características geométricas de la 

sección, no haremos ninguna profundización, ya que excede los límites del presente trabajo.  

Para el caso particular de puentes multicelulares, se pueden exponer algunas conclusiones 

acerca del comportamiento térmico. La respuesta térmica y tensional de los puentes cajón 

multicelulares no difiere de forma apreciable de la de los puentes cajón unicelulares. El sentido 

en el que actúan todos los parámetros y variables que influyen en el fenómeno de la transmisión 

de calor en puentes de hormigón es el mismo para puentes cajón unicelulares y multicelulares. Si 

se observan diferencias entre la respuesta y comportamiento térmico de ambas tipologías 

transversales, estas son de carácter cuantitativo y nunca cualitativo y se encuentran íntimamente 

ligadas a la relación de longitudes ancho del tablero vs ancho de losa inferior y longitud del 

voladizo vs canto del alma. 

2.4.3 Puentes losa aligerada 

La respuesta térmica y tensional de los puentes losa aligerada no difiere, desde un punto de 

vista cualitativo, de la obtenida en puentes cajón multicelulares. En efecto, la sección transversal 

de ambas tipologías viene definida por la existencia de huecos (aligeramientos o células) y almas 

interiores de un determinado espesor. Cuanto menor sea el volumen de los aligeramientos con 

respecto al volumen encerrado por el contorno exterior de la sección, más próximo será el 
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comportamiento térmico de los puentes losa aligerada al de los puentes losa maciza y más se 

alejará de los puentes cajón multicelulares. 

El comportamiento de un tablero de losa aligerada frente a la acción térmica ambiental 

puede compararse entonces con el de una losa maciza del mismo canto, dado que ambas tipologías 

cubren luces de vanos sensiblemente similares, hecho que no ocurre al comparar los tableros de 

puentes de losa aligerada con los de cajón multicelulares. 

Los resultados expuestos a continuación provienen de un análisis paramétrico [2][5] 

realizado sobre las secciones losa maciza y losa aligerada mostradas en la Figura 2-15. 

 

Figura 2-15 – Secciones losa maciza y losa aligerada analizadas [5] 

En la Figura 2-16 y la Figura 2-17 se presentan las distribuciones de temperaturas y 

tensiones longitudinales autoequilibradas correspondientes a los instantes para los cuales se 

alcanzan las máximas curvaturas térmicas en ambas secciones según el eje de simetría.  

 

Figura 2-16 – Distribuciones de temperaturas en el eje de simetría, correspondientes al instante de máximo 

gradiente térmico, para los tableros losa maciza y losa aligerada [5] 
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Figura 2-17 – Distribuciones de tensiones en el eje de simetría, correspondientes al instante de máximo gradiente 

térmico, para los tableros losa maciza y losa aligerada [2] 

A la vista de las gráficas mostradas en ambas figuras puede apreciarse que la distribución 

de temperaturas en el caso de la sección losa aligerada presenta una no linealidad algo más 

acusada traduciéndose ello en una mayor magnitud de las tensiones longitudinales 

autoequilibradas de tracción. Dicho comportamiento viene originado por la inercia térmica que 

presenta el volumen de aire de los aligeramientos la cual impide que el aire de estos se caliente 

con mayor rapidez. 

Respecto a las evoluciones diarias del gradiente térmico vertical y de la temperatura media 

de las secciones correspondientes a losa maciza y losa aligerada, se observó que ambas funciones 

son mayores en el caso de losa aligerada. 

En lo referente a la magnitud de las tensiones longitudinales autoequilibradas, existen dos 

instantes del día para los cuales se alcanzan las máximas tracciones en el hormigón. Ello ocurre 

así independientemente de si se está en presencia de una losa maciza o una losa aligerada. 

Este análisis comparativo atiende a unas condiciones de geometría determinadas. Para 

llegar a obtener conclusiones que posean un carácter más general, se ha considerado oportuno el 

analizar, para unas condiciones ambientales y de emplazamiento fijas, diferentes tableros de 

puentes losa maciza y losa aligerada, variando el canto total y teniendo en cuenta las siguientes 

relaciones geométricas para el tablero de losa aligerada: aligeramientos cuadrados de 0.6 h x 0.6 

h, espesores de ala superior e inferior de 0.2 h, separación inter-ejes de vigas igual a 0.9 h. 

Los resultados relativos a los gradientes térmicos, verticales máximos y a los rangos diarios 

de la temperatura media se presentan en la Figura 2-18. 
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Figura 2-18 – Influencia del canto sobre el gradiente térmico vertical máximo y sobre el rango diario de la 

temperatura media, para los diferentes tableros de losa maciza y losa aligerada [5] 

Se aprecia que la influencia del canto del tablero sobre la respuesta térmica en puentes de 

losa aligerada se comporta de igual modo que en los puentes de losa maciza, tal como se describió 

anteriormente.  

A modo de resumen se presentan algunas conclusiones relativas a la respuesta térmica de 

los puentes losa aligerada: 

 Cuanto menor es el canto de la sección losa aligerada mayores son los gradientes 

máximos y los incrementos relativos diarios de temperatura media de la sección y 

menores son las tensiones longitudinales autoequilibradas. 

 En puentes losa aligerada, los rangos de variación diaria del gradiente térmico y de la 

temperatura media de la sección así como los gradientes y temperaturas medias 

máximas son mayores que en puentes losa maciza de igual canto. No obstante, tales 

diferencias van disminuyendo a medida que aumenta el canto de la sección. 

2.4.4 Puentes viga 

Este tipo de puentes (Figura 2-19) suele tener como ventaja su rapidez de construcción, 

debido a la utilización de vigas prefabricadas, lo que la constituye como la tipología más sencilla. 

 

Figura 2-19 – Puente de vigas 
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En los puentes con tableros de viga, las distribuciones de temperaturas a través del tablero 

también son no lineales. La mayor no linealidad se concentra, fundamentalmente, en los 

centímetros superiores correspondientes a la losa de reparto. Esto es resultado directo de la 

influencia de la radiación solar incidente sobre el tablero del puente. En la zona central de la viga, 

la temperatura se mantiene constante, con un valor ligeramente superior a la temperatura media 

diaria. Esta no linealidad en la distribución de tensiones, y la adopción de la hipótesis de Navier-

Bernoulli, hace que se induzcan tensiones longitudinales autoequilibradas en la sección 

transversal, del mismo modo que en el resto de las tipologías de tableros analizadas. 

El análisis térmico de este tipo de estructuras puede realizarse analizando una única viga 

con la porción de losa superior de hormigón que le corresponda. Lógicamente, en el caso de que 

las vigas contiguas se encuentren en íntimo contacto creándose volúmenes cerrados, la sección 

transversal, desde un punto de vista térmico, se comportará como una sección losa aligerada. 

Los resultados correspondientes a la respuesta térmica de los puentes de tablero de vigas 

se pueden resumir en las siguientes conclusiones [2][7]: 

 Todos los parámetros físicos, ambientales y de emplazamiento que pueden influir en 

la respuesta térmica y tensional de los puentes de vigas actúan en el mismo sentido en 

el que lo hacen en puentes losa maciza. Por otra parte, los efectos de radiación solar 

incidente lateral pueden ser despreciados en el análisis térmico de puentes de vigas 

puesto que su influencia sobre el gradiente transversal y sobre las variaciones 

tensionales es mínima. 

 Cuanto menor es el canto de la sección analizada, mayores son los gradientes térmicos 

verticales máximos y los incrementos relativos de temperatura media y menos acusada 

es la no linealidad de la distribución del campo de temperaturas. 

2.5 Tensiones longitudinales asociadas a la distribución de temperaturas 

Ahora, sabiendo que las estructuras se encuentran sometidas a distribuciones no lineales de 

temperatura, independientemente del tipo de sección que se presente, es importante entender el 

comportamiento de las tensiones longitudinales que dicha distribución genera.  

Se considera una sección genérica sometida a un campo de temperaturas no plano (Figura 

2-20). Cada una de las fibras longitudinales (filamentos diferenciales), en las que podríamos 

discretizar idealmente dicha sección, se deformaría proporcionalmente al cambio de temperatura 

experimentado por cada fibra en cuestión. El estado de deformaciones presentado en dicha figura 

no cumple la hipótesis de deformación plana. El hecho de que deba verificarse esta hipótesis 

implica la existencia de una interacción física entre cada una de las fibras longitudinales que 

impedirán o facilitaran la deformación térmica impuesta a nivel fibra.  

 

Figura 2-20 – Distribución genérica de temperaturas y estado de deformaciones asociado [3]  
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Por ello únicamente una parte de este campo de temperaturas puede ser responsable de la 

deformación térmica impuesta de la sección y debe ser plano (Figura 2-21). La diferencia entre 

las deformaciones originadas por temperatura al no tener en cuenta la interacción existente entre 

filamentos y las deformaciones térmicas impuestas debidas al campo de temperaturas plano da 

lugar a un estado tensional, conocido como tensiones autoequilibradas. 

 

Figura 2-21 – Plano de temperaturas equivalente a la distribución no lineal de temperaturas y plano de 

deformaciones asociado [3] 

Una vez resuelta la ecuación diferencial y habiendo obtenido las distribuciones de 

temperaturas en función del tiempo, se pueden determinar las distribuciones de tensiones 

autoequilibradas asociadas a dichas distribuciones térmicas, para cualquier instante. Tales 

distribuciones tensionales son independientes de las condiciones de vinculación de la estructura 

y aparecen siempre que la distribución de temperaturas existente sea no lineal. Adoptando la 

hipótesis de Navier-Bernoulli (las secciones planas se mantienen planas luego de la deformación), 

la distribución de tensiones autoequilibradas en el interior de la sección transversal de una 

determinada estructura de hormigón puede obtenerse a través de la siguiente expresión (2.5-1). 

 𝜎(𝑥, 𝑦) = 𝐸[𝜀0 + 𝜑𝑥𝑦 + 𝜑𝑦𝑥 − 𝛼𝑇(𝑥, 𝑦)𝑛𝑙] (2.5-1) 

En la expresión anterior, el término “0 + φx y + φy x” representa el plano de deformaciones 

finales térmicas impuestas, pudiendo obtenerse cada a su vez mediante las expresiones (2.5-2), 

(2.5-3) y (2.5-4). 

 𝜀0 = 𝛼/𝐴 ∫ ∫ 𝑇(𝑥, 𝑦)𝑛𝑙  𝑑𝑥 𝑑𝑦 (2.5-2) 

 𝜑𝑥 = 𝛼/𝐼𝑥 ∫ ∫ 𝑇(𝑥, 𝑦)𝑛𝑙  𝑦 𝑑𝑥 𝑑𝑦 (2.5-3) 

 𝜑𝑦 = 𝛼/𝐼𝑦 ∫ ∫ 𝑇(𝑥, 𝑦)𝑛𝑙  𝑥 𝑑𝑥 𝑑𝑦 (2.5-4) 

En las expresiones anteriores, E es el módulo de elasticidad del hormigón, a su coeficiente 

de dilatación térmica, A es el área de la sección transversal, Ix e Iy los momentos de inercia 

principales de la sección, y 𝜀0, 𝜑𝑥 y 𝜑𝑦 son la deformación térmica media impuesta a nivel de la 

fibra baricéntrica y las curvaturas térmicas impuestas según los planos principales de inercia de 

la sección transversal, las cuales permiten determinar el plano de deformaciones impuestas 

equivalente asociado a la distribución no lineal de temperaturas existente en la realidad [8][9]. 

La mayoría de la bibliografía que estudia la problemática de la temperatura ambiental en 

puentes, desde un punto de vista de dimensionamiento, obtiene las acciones térmicas a partir de 
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un plano de temperaturas, o de deformaciones, equivalente a la distribución no lineal de 

temperaturas existente en la realidad, argumentando que ello presenta varias ventajas. Por un lado, 

un conocimiento algo más directo de la acción térmica por parte del proyectista y, por otro, una 

mayor facilidad a la hora de introducir la acción térmica como acción que se tiene que considerar 

en el análisis estructural. Sin embargo, algunas normativas internacionales ya preconizan en sus 

recomendaciones la adopción de diversas distribuciones térmicas no lineales para su 

consideración en el análisis y dimensionamiento de puentes de hormigón [8]. 

Para puentes continuos, y en general, para toda estructura de puente de hormigón 

estáticamente indeterminada, los movimientos originados por la acción térmica pueden verse total 

o parcialmente impedidos debido a la existencia de vinculaciones tanto internas como externas. 

El hecho de que deban verificarse las condiciones de compatibilidad induce reacciones y 

esfuerzos en la estructura, traduciéndose ello en un nuevo estado de tensiones longitudinales 

térmicas. A dichas tensiones se las conoce con el nombre de tensiones de continuidad. 

En resumen, las tensiones térmicas longitudinales asociadas a una distribución no lineal de 

temperaturas pueden obtenerse suponiendo los valores de las tensiones primarias 

(autoequilibradas), debidas a la no linealidad de la distribución, y los valores de las tensiones 

secundarias (de continuidad), debidas a la hiperestaticidad de la estructura (Figura 2-22). 

 

Figura 2-22 – Distribución de tensiones térmicas longitudinales [2] 

 

2.6 Acciones térmicas de diseño 

Como se mencionó anteriormente, los trabajos de investigación, encaminados hacia la 

determinación de las acciones térmicas de diseño en puentes de carretera, parten de la confección 

de un modelo numérico de resolución del problema de la transmisión de calor en puentes. Los 

resultados derivados de los modelos desarrollados han sido contrastados con resultados analíticos 

obtenidos por otros autores y con mediciones de temperatura realizadas in situ en tableros de 

puentes. 

La gran diversidad y cantidad de estudios realizados sobre las acciones térmicas que actúan 

sobre los puentes permite identificar como acciones principales a las siguientes: 

 Rango anual de la temperatura media del puente 

 Gradiente térmico vertical positivo 

 Otras acciones térmicas 

La definición de cada una de las acciones anteriores se aborda de un modo distinto en cada 

normativa, existiendo variaciones significativas en el enfoque de cada país. 
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Estas acciones, de carácter natural, dependen de la localización geográfica, y lugar de 

emplazamiento de la estructura. Por este motivo, para poder definir cada uno de ellos, deben 

considerarse como punto de partida los registros climatológicos que influyen en la respuesta 

térmica de los tableros de puentes. 

Tal como se mencionó en el apartado anterior, los parámetros climatológicos que influyen 

directamente y en mayor medida sobre las acciones térmicas son: 

 La radiación solar existente en el lugar de emplazamiento del puente. 

 El rango diario y anual de la temperatura ambiente en el lugar de emplazamiento del 

puente 

 La velocidad del viento. 

Los parámetros que no son de carácter natural pero que influyen también en gran parte en 

la respuesta térmica de los tableros de puentes son considerados a través de factores de corrección. 

Estos parámetros son: 

 La tipología transversal del tablero 

 Las propias relaciones geométricas que lo definan 

 El espesor de la capa asfáltica de rodadura. 

2.6.1 Rango anual de temperatura media del tablero 

El rango anual de la temperatura media del tablero, se encuentra definido por la diferencia 

entre la temperatura media máxima y la temperatura media mínima del puente, a lo largo del año, 

en el lugar de emplazamiento considerado, y depende principalmente del rango anual de la 

temperatura ambiente existente en dicho lugar de emplazamiento y de la propia tipología 

transversal del tablero y el canto del mismo.  

Este tipo de acción permite disponer de forma adecuada los aparatos de apoyo y elegir el 

tipo y distancia entre juntas de dilatación del tablero. Por otro lado, permite determinar de forma 

precisa el incremento o decremento de temperatura media del puente a considerar en el análisis 

estructural. 

Para definir esta acción, algunas normativas internacionales fijan un valor máximo y un 

valor mínimo sin tener en cuenta la localización del puente, lo cual no es representativo. Otras 

normativas proponen un valor de temperatura media de acuerdo al lugar de implantación, la 

tipología transversal y el canto del tablero entre otras. Por ejemplo, según la metodología 

propuesta por Mirambell [2] y que luego fue adoptada por la Dirección General de Carreteras 

[10], el rango anual de la temperatura media del tablero, se puede obtener en base a la tipología 

del puente, teniendo en cuenta la zona climática en la que se encuentra implantado el puente y el 

canto de la sección transversal. Los valores de este parámetro se encuentran tabulados de acuerdo 

a los resultados obtenidos en los numerosos estudios realizados en la temática. 

2.6.2 Gradiente térmico vertical positivo 

El gradiente térmico refiere a la diferencia de temperaturas entre la fibra superior y la fibra 

inferior del tablero, atendiendo ello a lo utilizado usualmente en el lenguaje ingenieril, y no 

correspondiéndose con el significado físico del término. 

Los factores que influyen de forma determinante en el valor del gradiente térmico son las 

condiciones climáticas existentes en el lugar de emplazamiento del puente, fundamentalmente la 

intensidad de radiación solar, la tipología transversal, el canto del tablero y el espesor de la capa 

asfáltica. 
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Para la obtención de esta acción, ocurre lo mismo que con el rango de temperatura media 

del tablero. Numerosas normativas proponen un valor de gradiente de diseño genérico y fijo, sin 

tener en cuenta ninguna variable. Otras, lo hacen a través de la consideración de la tipología del 

tablero, canto de la sección transversal, etc. Sin embargo, a pesar de considerar numerosos 

parámetros, la mayoría de los códigos, otorgan una distribución lineal para esta acción. Solo 

algunas normativas, como la de Australia o Gran Bretaña tienen en cuenta la distribución no lineal 

de temperaturas.  

2.6.3 Otras acciones térmicas 

Existen algunas consideraciones a tener en cuenta en el proyecto de puentes que no son 

tenidas en cuenta en los apartados anteriores. Algunas de ellas son: el gradiente térmico vertical 

negativo, el gradiente térmico horizontal y la solicitación térmica transversal. 

Los mayores gradientes térmicos inversos o negativos, consecuencia del fenómeno de 

enfriamiento del tablero, aparecen en meses de invierno y tienen lugar en horas próximas a las 

6:00 hora solar, bajo unas condiciones de pequeña intensidad de radiación solar, un rango diario 

elevado de temperatura ambiente y una alta velocidad del viento.  

El gradiente térmico horizontal tiene sentido de consideración si existe la certeza de que 

vaya a incidir radiación solar directa sobre los paramentos, lo cual hace que la respuesta térmica, 

según un eje horizontal, no sea simétrica y que, por lo tanto, la integral de los momentos de las 

temperaturas de cada uno de los filamentos en los que se ha discretizado la sección transversal, 

induzca una curvatura térmica impuesta horizontal no nula. A causa de esto, este efecto solo es 

evidente en la tipología transversal de puentes cajón. 

En cuanto a la solicitación térmica transversal, en el caso de secciones celulares, y 

particularmente en el caso de puentes cajón, para determinar en forma precisa la distribución de 

temperaturas, es necesario considerar la presencia de aire ocluido en las células. La condición de 

contorno a imponer es que el flujo de calor emitido a través del contorno de las células por 

mecanismos de convección y radiación térmica se invierta en incrementar la temperatura en el 

interior de las células. La diferencia de temperaturas existente entre el ambiente exterior y el 

interior de las células puede ser, en algunos casos, significativo y se hace necesario el considerar 

en diseño dicha solicitación térmica transversal.  

Las máximas diferencias positivas entre la temperatura de la célula y la del ambiente 

exterior ocurren en instantes próximos al de la mínima temperatura ambiente, mientras que las 

máximas diferencias negativas tienen lugar en instantes próximos al de la máxima temperatura 

ambiente. 

2.7 Normativas actuales 

A modo de resumen, la respuesta de la distribución no lineal de temperaturas puede ser 

separada en tres componentes, como se muestra en la Figura 2-23. La primera parte consiste en 

la deformación estructural uniforme de acuerdo con la temperatura uniforme estacional. La 

segunda parte comprende un incremento uniforme de temperatura, respecto a la temperatura 

estacional. Por último la tercer parte involucra la distribución no lineal de temperaturas. La 

mayoría de los códigos y normativas internacionales proporcionan al proyectista reglas prácticas 

de cara a la consideración de la acción térmica en el diseño de puentes de hormigón, otorgando la 

parte de la componente uniforme y simplificando el gradiente térmico con una distribución lineal 

equivalente de temperaturas, dejando de lado la distribución no lineal [11].   

Partiendo de los resultados derivados de estudios paramétricos ya existentes, es posible 

determinar las acciones térmicas que hay que considerar en el proceso de dimensionamiento de 

las estructuras de hormigón, contemplando la influencia de los efectos térmicos ambientales de 
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una manera simple, realista y suficientemente aproximada. En la actualidad, sólo algunas 

normativas internacionales preconizan en sus recomendaciones la adopción de diversas 

distribuciones térmicas no lineales para su consideración en el análisis y dimensionamiento de 

puentes de hormigón.   

 

Figura 2-23 – Componentes de la distribución no lineal de temperaturas [11] 

 En España, por ejemplo las instrucciones IAP-11 [12] y Eurocódigo 1 [13]  adoptan 

criterios similares en la mayoría de los aspectos, pero presentan una diferencia fundamental en 

cuanto a la consideración del gradiente térmico. La IAP-11 considera el gradiente de temperatura 

del tipo lineal en función del tipo de tablero y propone un valor para el caso de fibra superior más 

caliente y otro para el de fibra superior más fría. En cambio, el Eurocódigo 1, propone dos tipos 

de abordajes para calcular el gradiente térmico. Uno de los enfoques es similar al que se plantea 

en la IAP-11, y el otro permite considerar una distribución lineal de a tramos, que se aproxima 

más a la distribución no lineal real. 

Las acciones térmicas son acciones variables e indirectas. Los cambios diarios y 

estacionales de la temperatura del aire a la sombra, la radiación solar y la re-radiación, entre otras, 

generan variaciones en la distribución de temperaturas en cada elemento individual de las 

estructuras. 

La magnitud de los efectos térmicos depende de las condiciones del clima local, junto con 

la orientación de la estructura. La distribución de temperaturas de un elemento individual, se 

puede dividir en las siguientes componentes esenciales (Figura 2-24): 

a. Componente uniforme de temperatura, Tu 

b. Componente de variación lineal de temperatura alrededor del eje z-z, TMY 

c. Componente de variación lineal de temperatura alrededor del eje y-y, TMZ 

d. Componente de variación no lineal de temperatura, TE. Esto da como resultado un 

sistema de tensiones autoequilibradas que no producen ningún efecto de carga neta 

sobre el elemento. 
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Figura 2-24 - Representación esquemática de las componentes constituyentes de un perfil de temperatura [13] 

La componente uniforme de la temperatura se define como la temperatura media del tablero 

del puente y produce un incremento térmico uniforme en toda la sección. Su consecuencia tenso-

deformacional se traduce en un incremento de deformación longitudinal en el tablero del puente, 

de manera que es la componente de la temperatura que controla los movimientos de contracción 

y expansión longitudinal del tablero. 

El gradiente lineal vertical de temperatura, se define como la variación lineal del campo de 

temperaturas en el eje vertical de la sección. Su consecuencia tensional se traduce en un 

incremento de del momento flector alrededor del eje x-x en la sección del tablero, originando así 

una curvatura en la pieza alrededor del mismo eje. 

El gradiente horizontal de temperatura se define como la variación lineal del campo de 

temperaturas en el eje horizontal de la sección. Su consecuencia tensional se traduce en un 

incremento del momento flector alrededor del eje y-y en la sección del tablero, originando asi una 

curvatura en la pieza alrededor del mismo eje. 

Por último, la componente no lineal de la distribución de temperaturas, hace referencia a la 

parte residual del campo de temperaturas restante después de haber extraído las otras tres 

componentes. Esta componente da lugar a un estado de tensiones longitudinales autoequilbradas 

y cobra mayor importancia en puentes de hormigón debido a la no linealidad de la distribución. 

Las deformaciones y por lo tanto las tensiones resultantes, dependen de la geometría y de 

las condiciones de contorno del elemento que sean consideradas y de las propiedades físicas del 

material utilizado.  

 Teniendo en cuenta lo anterior, para el presente trabajo se adopta la metodología planteada 

por el Eurocódigo 1 [13] que tiene en cuenta la distribución no lineal de temperaturas. El 

procedimiento seguido por el mismo es el siguiente: 

 Identificación del tipo de tablero a analizar (losa, viga o cajón). 

 Determinación de la componente uniforme de temperatura (Tmax y Tmin), en base a las 

curvas isotérmicas del país en el que se ubique el puente. 

 Ajuste de las temperaturas máximas y mínimas (Tmax y Tmin) de acuerdo al período de 

retorno que se considere. 

 Obtención de las componentes efectivas de la temperatura uniforme (Te,max y Te,min). 

 Definición del rango máximo de contracción y rango máximo de expansión de la 

componente uniforme de temperatura (TN,con y TN,exp). 

 Obtención de la componente vertical de temperatura con efectos no lineales, teniendo 

en cuenta el tipo de tablero y el canto de la sección transversal. 

 Obtención de las temperaturas resultantes debidas a la simultaneidad entre la 

componente uniforme y la no lineal. 
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2.8 Análisis no lineal de estructuras de hormigón sometidas a la acción 

térmica 

El análisis de las estructuras de hormigón implica dificultades que dependen de la 

modelización del comportamiento de materiales como el hormigón armado que implica trabajar 

con materiales de propiedades distintas (hormigón y acero), de la historia de cargas aplicada, de 

la no linealidad de los materiales y de la geometría y de la existencia de fenómenos diferidos 

(fluencia y retracción del hormigón y relajación del acero). 

La distribución de los esfuerzos internos inducidos en estructuras hiperestáticas de 

hormigón armado o pretensado por la actuación de acciones de carácter indirecto, como es la 

acción térmica, depende de forma significativa del estado de los materiales (fisurado, plastificado, 

etc.) y de la variación de rigidez a lo largo de la estructura. 

Si una estructura se ve sometida a acciones indirectas (deformaciones o desplazamientos 

impuestos) la demanda no es de tipo mecánico sino geométrico, puesto que la estructura busca 

acomodar las deformaciones resultantes, satisfaciendo la continuidad y la compatibilidad con los 

enlaces, y por supuesto, manteniendo el equilibrio. Los esfuerzos que puedan aparecer en la 

estructura originados por la actuación de una determinada acción indirecta, dependen de la propia 

rigidez de la estructura por lo que el armado, obtenido a partir de aquellos, será muy sensible a la 

fidelidad con que se haya evaluado dicha rigidez. 

El dimensionamiento de estructuras frente a acciones de carácter indirecto debe basarse en 

la garantía de una capacidad de deformación suficiente que acomode la acción indirecta, y no en 

la obtención de una cuantía de armadura para resistir unos esfuerzos internos, autogenerados por 

la propia rigidez de la estructura [8].  

En el caso de las estructuras de hormigón pretensado, en la mayoría de las ocasiones, el 

diseño se basa en la no aparición de tensiones de tracción en situación de servicio. De cara a 

conseguir este objetivo, se requiere un alto grado de pretensado, especialmente si se considera la 

influencia de los efectos térmicos ambientales en la obtención de la fuerza de pretensado. Por 

consiguiente puede ser de interés el utilizar la técnica del pretensado parcial con el objetivo de 

reducir la rigidez global de la estructura y así reducir los esfuerzos originados por la acción 

térmica. En cualquier caso, será necesario disponer la suficiente cuantía de armadura pasiva para 

controlar la fisuración del hormigón en condiciones de servicio. 

Al momento de analizar una sección de hormigón teniendo en cuenta las ecuaciones de 

equilibrio y compatibilidad, es necesario considerar las siguientes hipótesis [14]: 

 Deformaciones planas según Navier-Bernoulli: las secciones que se encuentran 

planas antes de someterse a una acción, permanecen planas luego de la deformación. 

 Las tensiones tangenciales genera deformaciones que se desprecian. 

 Se supone adherencia perfecta entre hormigón y acero. 

 Los esfuerzos se aplican en el eje de simetría de la sección. 

 Es válido el principio de superposición, de modo que se puede plantear un análisis 

incremental. 

En las secciones de estructuras de hormigón, las deformaciones en cualquier instante de 

tiempo t, se puede descomponer en la suma de la deformación mecánica y la deformación no 

mecánica: 

 𝜀 (𝑡) = 𝜀𝑚(𝑡) + 𝜀𝑛𝑚(𝑡) (2.8-1) 
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La deformación mecánica es aquella que produce la tensión aplicada de manera 

instantánea. Por otro lado, la deformación no mecánica es aquella que se produce por fenómenos 

como la fluencia, la retracción, el envejecimiento y los efectos térmicos. 

 𝜀𝑛𝑚 (𝑡) = 𝜀𝑐(𝑡) + 𝜀𝑠(𝑡) + 𝜀𝑎(𝑡) + 𝜀𝑇(𝑡) (2.8-2) 

Para comprender el análisis seccional, se plantea una sección sometida a esfuerzos y a 

deformaciones impuestas. Se considera una sección genérica como la que se presenta en la Figura 

2-25, con la respectiva convención de signos para esfuerzos y deformaciones: 

 

Figura 2-25 – Convención de ejes y signos 

A partir de lo definido anteriormente, se pueden plantear entonces las ecuaciones 

fundamentales: 

Compatibilidad de deformaciones 

Aceptando la hipótesis de deformación plana para las deformaciones totales, para una fibra 

cualquiera de la sección se obtiene su incremento de deformación con la expresión (2.8-3). 

 ∆𝜀 = ∆𝜀𝑚 + 𝑧 ∙ ∆∅𝑦 − 𝑦∆∅𝑧 (2.8-3) 

Equilibrio entre fuerzas y tensiones 

En una sección sometida a esfuerzo axil y momento flector, las tensiones que se generan 

deben estar en equilibrio con las fuerzas aplicadas. El axil y los flectores según los dos ejes del 

plano, se pueden obtener según (2.8-4), (2.8-5) y (2.8-6) respectivamente. 

 ∆𝑁 = ∬ ∆𝜎(𝑦, 𝑧) 𝑑𝐴 (2.8-4) 

 ∆𝑀𝑦 = ∬ ∆𝜎(𝑦, 𝑧) 𝑧 𝑑𝐴 (2.8-5) 

 ∆𝑀𝑧 = ∬ ∆𝜎(𝑦, 𝑧) 𝑦 𝑑𝐴 (2.8-6) 

 

Ecuación constitutiva 

Si en un material existen tensiones y deformaciones iniciales, la relación constitutiva puede 

expresarse según la expresión (2.8-7). 

 ∆𝜎 = 𝐸∆𝜀𝑚 + ∆𝜎0 = 𝐸(∆𝜀 − ∆𝜀0) + ∆𝜎0 (2.8-7) 

Siendo, ∆𝜎0 y ∆𝜀0 la tensión inicial y deformación inicial respectivamente. 
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Operando con las ecuaciones anteriores, se obtienen las expresiones (2.8-8), (2.8-9) y 

(2.8-10). 

 ∆𝑁 = ∆𝜀𝑚𝐸𝐴 + ∆∅𝑦𝐸𝑆𝑦 − ∆∅𝑧𝐸𝑆𝑧 + ∆𝑁0 (2.8-8) 

 ∆𝑁 = ∆𝜀𝑚𝐸𝐴 + ∆∅𝑦𝐸𝑆𝑦 − ∆∅𝑧𝐸𝑆𝑧 + ∆𝑁0 (2.8-9) 

 ∆𝑀𝑧 = −∆𝜀𝑚𝐸𝑆𝑧 − ∆∅𝑦𝐸𝑆𝑦𝑧 + ∆∅𝑧𝐸𝐼𝑧 + ∆𝑀𝑧0 (2.8-10) 

En las expresiones anteriores, ∆𝑁0, ∆𝑀𝑦0 y ∆𝑀𝑧0 son los esfuerzos equivalentes a la 

deformación inicial y pueden expresarse según las expresiones (2.8-11), (2.8-12) y (2.8-13). 

 ∆𝑁0 = ∬(∆𝜎0 − 𝐸∆𝜀0)𝑑𝐴 (2.8-11) 

 ∆𝑀𝑦0 = ∬(∆𝜎0 − 𝐸∆𝜀0) 𝑧 𝑑𝐴 (2.8-12) 

 ∆𝑀𝑧0 = ∬(∆𝜎0 − 𝐸∆𝜀0) 𝑦 𝑑𝐴 (2.8-13) 

Considerando solo flexión y giros en el Eje Y, la relación entre esfuerzos, deformaciones 

y tensiones iniciales se puede escribir matricialmente como en la expresión (2.8-14). 

 (
∆𝑁

∆𝑀𝑦
) = (

𝐸𝐴 𝐸𝑆𝑦

𝐸𝑆𝑦 𝐸𝐼𝑦
) (

∆𝜀0

∆∅𝑦
) + (

∆𝑁0

∆𝑀𝑦0
) (2.8-14) 

La ecuación anterior puede escribirse de modo compacto según la notación vectorial 

presentada en la expresión (2.8-15): 

 ∆�⃗�𝑠 = [𝐾𝑠] × ∆𝜀𝑠 + ∆�⃗�0 (2.8-15) 

Donde Ks es la matriz de rigidez de la sección, s es el vector de esfuerzos seccionales, 

s es el vector de deformaciones totales y 0 un vector que engloba los esfuerzos debidos a las 

tensiones y deformaciones iniciales. 

 

2.9 Modelos implementados 

2.9.1 SAP2000 

El SAP2000 [15] es un programa comercial de cálculo de estructuras basado en el método 

de elementos finitos (MEF) desarrollado por la empresa estadounidense CSI (Computers & 

Structures Inc.). Posee una interfaz gráfico 3D, está orientado a objetos, preparado para realizar 

de forma totalmente integrada, la modelación, análisis y dimensionamiento del más amplio 

conjunto de problemas de ingeniería de estructuras. 

Este software es posee una gran flexibilidad en cuanto al tipo de estructuras que permite 

analizar. La versatilidad en modelar estructuras, permite su utilización en el dimensionamiento 

de puentes, edificios, estadios, presas, estructuras industriales, estructuras marítimas y todo tipo 

de infraestructura que necesite ser analizada y dimensionada. 

Con respecto a las acciones, es posible generar automáticamente cargas de sismo, viento y 

vehículos, y posteriormente, hacer el dimensionamiento y comprobación automática de 
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estructuras de hormigón armado, perfiles metálicos, de aluminio y conformados en frío, a través 

de las normativas europeas, americanas, canadienses, turcas, indias, chinas, y otras. 

Por medio de este software es posible realizar el análisis de estructuras 2D y 3D, mediante 

la definición de elementos lineales tipo barra, elementos tipo placa, y elementos no lineales 

(cables y tendones de pretensado). 

En cuanto a las acciones, permite la definición de cargas gravitatorias (peso propio y 

sobrecarga), cargas móviles, cargas de viento y sismo, etc. Estas cargas pueden ser definidas como 

cargas puntuales, lineales, trapezoidales y de área.  

En cuanto al análisis, existen numerosas posibilidades de acuerdo a los requerimientos del 

problema. Permite realizar análisis estáticos, análisis dinámicos (modal, fuerzas laterales, 

espectro de respuesta y “time histroy”), análisis diferidos en el tiempo (secuencia constructiva, 

fluencia y retracción, densidad espectral de potencia y solicitaciones armónicas), análisis no lineal 

geométrico (pandeo, P-Delta y “large displacements”), análisis no lineal de los materiales y otros 

tipos de análisis no lineal (“Pushover”, comportamiento fisurado, “Fast Nonlinear Analysis” y 

“time history” a través de integración directa. 

Posee un módulo de pretensado, totalmente integrado, que permite introducir los cables de 

pretensado conectados con todo tipo de elemento y calcular automáticamente las pérdidas 

instantáneas y diferidas y esfuerzos hiperestáticos de la estructura. 

Definidos todos los parámetros anteriores, permite la obtención de una gran variedad de 

resultados, entre los que se encuentran: deformada, diagramas de esfuerzos, desplazamientos, 

“section cuts”, diagramas de trabajo virtual, líneas de influencia, gráficos y tablas de resultado. 

2.9.2 CONS 

En este sub-apartado se presenta el modelo analítico [16] en el que se basa el programa 

CONS desarrollado por A. Marí en la UPC, a partir de un modelo previo desarrollado por el 

mismo autor en UC Berkeley [17]. En este se tiene en cuenta la influencia del proceso 

constructivo, la interacción entre fisuración, fluencia y retracción del hormigón y la relajación del 

acero de pretensado. La relevancia de estos fenómenos parte de la posibilidad de generar 

importantes redistribuciones instantáneas y dependientes del tiempo de fuerzas y tensiones 

internas [18]. 

A partir del modelo numérico desarrollado se puede predecir la respuesta no lineal de la 

estructura y su dependencia del tiempo, teniendo en cuenta los efectos tanto en el esquema 

longitudinal como en la sección transversal. 

2.9.2.1 Propiedades de los materiales 

Para tener en cuenta las diferentes propiedades de los materiales dentro de una estructura, 

cada elemento se divide en un número discreto de filamentos de hormigón y de acero de refuerzo, 

como se muestra en la Figura 2-26, cada uno de los cuales se supone está en un estado de tensión 

uniaxial. 
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Figura 2-26 – Elemento de filamentos [16] 

Se parte de la hipótesis de Bernoulli, que las secciones planas permanecen planas y se 

desprecian las deformaciones debidas a los esfuerzos cortantes. La deformación total en un 

instante y punto determinado de la estructura  (t) se toma como la suma de la deformación 

mecánica m (t) y la deformación no mecánica nm (t). Esta última consiste en la deformación por 

fluencia c (t), deformación por retracción s (t), deformación por envejecimiento a (t) y 

deformación por temperatura t (t). 

 𝜀 (𝑡) = 𝜀𝑚(𝑡) + 𝜀𝑛𝑚(𝑡) (2.9-1) 

 𝜀𝑛𝑚(𝑡) = 𝜀𝑐(𝑡) + 𝜀𝑠(𝑡) + 𝜀𝑎(𝑡) + 𝜀𝑡(𝑡) (2.9-2) 

La relación tensión-deformación uniaxial a corto plazo que gobierna la respuesta de los 

filamentos individuales de hormigón incluye la fisuración en la resistencia a la tracción y las 

inversiones de carga. La contribución del hormigón entre fisuras se introduce en el modelo a 

través de la ecuación constitutiva del hormigón en tensión. Cuando la deformación mecánica de 

un filamento de hormigón alcanza la deformación por tracción correspondiente a la resistencia a 

tracción, se produce la fisuración. Entonces, el esfuerzo de tracción no desciende a cero, sino que 

disminuye gradualmente a medida que aumenta el esfuerzo de tracción, según una ley hiperbólica, 

como se muestra en la Figura 2-27. Dicho procedimiento se implementa teniendo en cuenta el 

proceso de carga y descarga.  

 

Figura 2-27 – Curva tensión vs. Deformación uniaxial del hormigón [16] 
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Para el acero de refuerzo se asume una relación tensión-deformación bilineal con 

inversiones de carga, como se muestra en la Figura 2-28. Y, para el acero de pretensado se utiliza 

una curva tensión deformación multilineal, como la que se observa en la Figura 2-29. 

 

Figura 2-28 – Curva tensión vs. Deformación uniaxial del acero de refuerzo [16] 

 

Figura 2-29 – Curva tensión vs. Deformación del acero de pretensado [16] 

2.9.2.2 Formulación para el cálculo de la fluencia 

La deformación por fluencia c (t) del hormigón se evalúa mediante una formulación 

integral dependiente de la edad basada en el principio de superposición. Se tiene entonces: 

 𝜀𝑐(𝑡) = ∫ 𝑐(𝜏, 𝑡 − 𝜏) ∙
𝜕𝜎(𝜏)

𝜕𝜏
𝑑𝜏

𝑡

0

 (2.9-3) 

Donde c (, t-) es la función de fluencia específica que depende de la edad de carga y  

() es el esfuerzo aplicado en el instante  El análisis numérico de la fluencia se puede realizar 

subdividiendo el intervalo de tiempo total de interés en intervalos de tiempo t, separados por 

pasos de tiempo. La ecuación integral (2.9-3) se puede aproximar entonces mediante una suma 

finita que implica un incremento de tensión a lo largo de los intervalos de tiempo. La forma 

adoptada para la función de fluencia específica es una serie de Dirichlet: 

 𝑐(𝜏, 𝑡 − 𝜏) = ∑ 𝑎𝑖(𝜏)[1 − 𝑒−𝜆𝑖(𝑡−𝜏)]

𝑚

𝑖=1

 (2.9-4) 

En la cual, los valores de m, i y ai () son coeficientes determinados a partir de fórmulas 

empíricas de acuerdo a lo recomendado por códigos internacionales.  
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2.9.2.3 Elemento de viga tridimensional 

Una estructura típica de barras tridimensional consta de elementos de viga 

unidimensionales conectados entre sí en determinados puntos. Cada elemento posee una longitud 

y una sección transversal prismática de forma arbitraria, que está compuesta por una serie de 

filamentos de hormigón y acero, como en la Figura 2-26. Cada filamento está definido 

geométricamente por su área y posición con respecto a los ejes locales seccionales y puede estar 

hecho de un hormigón o acero diferente. Esto permite estudiar los efectos o distribuciones 

arbitrarias de la retracción o las deformaciones térmicas. Para cada elemento finito, el acero de 

refuerzo se considera constante a lo largo de su longitud y paralelo al eje longitudinal. 

Para el caso del acero de pretensado, se puede disponer de un numero discreto de tendones, 

cada uno de los cuales tiene un trazado dado y un área de sección constante a lo largo de su 

longitud. Un tendón de pretensado se compone de un numero discreto de segmentos de 

pretensado, cada uno de los cuales es recto y abarca un elemento de barra. La ubicación de los 

dos puntos extremos de un segmento de acero de pretensado en un elemento de marco se define 

por las excentricidades locales ey y ez en cada extremo, como muestra la Figura 2-30. 

 

Figura 2-30 – Elemento pretensado 

Se utiliza un elemento finito tipo viga de trece grados de libertad de acuerdo a la 

formulación hermitiana. Seis grados de libertad (tres desplazamientos y tres rotaciones) están 

asociados a cada uno de los dos nodos extremos, y un desplazamiento axial está asociado a un 

nodo interno colocado en la longitud media del elemento. Este grado de libertad de 

desplazamiento axial incompatible, que se elimina por simplificación estática, es necesario para 

el correcto modelado de la rigidez a flexión y para tener en cuenta el desplazamiento del eje neutro 

debido a la fisuración y otras no linealidades del material en una viga de hormigón armado. Los 

campos de desplazamiento del elemento viga en su eje local x son polinomios cúbicos para los 

desplazamientos y rotaciones transversales, funciones lineales para los desplazamientos y 

rotaciones axiales extremas y, cuadráticas para el grado de libertad axial intermedio. Estas 

funciones de forma conducen a una correcta solución en los desplazamientos y deformaciones 

para el caso de vigas prismáticas, de sección constante, cargadas en los nodos extremos. 

La deformación axial x en cualquier punto dentro de un elemento viga se puede obtener 

asumiendo la hipótesis de la sección plana de Navier. La rigidez elástica de un elemento de viga 

se obtiene mediante la expresión: 

 𝐾𝑒 = ∭ 𝐵𝑇 ∙ 𝐸 ∙ 𝐵 ∙ 𝑑𝑉 (2.9-5) 
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Donde E representa el módulo de elasticidad tangente del material asociado con los grados 

de libertad de flexión o torsión, y B es la matriz que relaciona los desplazamientos y 

deformaciones nodales en los puntos de Gauss. La rigidez geométrica de la viga se obtiene 

considerando los términos de segundo orden en la relación deformación-desplazamiento y 

siguiendo el procedimiento estándar. La matriz de rigidez geométrica se suma a la elástica, para 

aproximar mejor la rigidez del elemento. 

El vector de fuerzas internas resistente del elemento debido a la tensión en el hormigón y 

los filamentos de acero se puede evaluar mediante: 

 𝑅𝑖 = ∭ 𝐵𝑇 ∙ 𝜎 ∙ 𝑑𝑉 + ∫ 𝐵𝜃 ∙ 𝑇𝑥 ∙ 𝑑𝑥 (2.9-6) 

Donde Tx es el momento en la viga y BT es el componente de la matriz B asociado con el 

grado de libertad de torsión. El vector de carga equivalente debido a la deformación no mecánica 

nm, se calcula mediante la ecuación: 

 𝑅𝑛𝑚 = ∭ 𝐵𝑇 ∙ 𝐸 ∙ 𝜖𝑛𝑚 ∙ 𝑑𝑉 (2.9-7) 

Las propiedades de los materiales hormigón y acero, en cualquier momento y nivel de 

carga, dependen de la relación tensión-deformación no lineal, fisuración, deformación y 

aplastamiento del hormigón y plastificación del acero. La matriz de rigidez del elemento y los 

esfuerzos internos en cualquier momento se evalúan integrando sobre el volumen del elemento la 

contribución de cada filamento de hormigón y acero sobre el área de la sección y de cada 

segmento de acero de pretensado dentro del elemento. La integración numérica se realiza 

mediante cuadratura gaussiana utilizando dos puntos de Gauss. 

Se utiliza un modelo trilineal para representar la respuesta a la torsión de una viga de 

hormigón armado o pretensado en términos de relación de rotación-torsión. Los parámetros 

representativos del modelo son el momento de fisuración Tcr y el giro correspondiente cr, el 

momento de plastificación de todo el refuerzo Typ, y su giro correspondiente yp, y el giro último 

u. 

Para tener en cuenta la no linealidad geométrica se utiliza una formulación lagrangiana 

actualizada, en la que la dirección del sistema de referencia local se actualiza continuamente a 

medida que la estructura se deforma. El enfoque utilizado para el análisis de grandes 

desplazamientos está restringido a pequeñas deformaciones y pequeñas rotaciones incrementales, 

lo que se considera adecuado para estructuras de pórtico de hormigón. Las fuerzas internas y la 

rigidez se calculan en un sistema de coordenadas local y se transforman en un sistema de 

coordenadas global fijo, donde las ecuaciones de equilibrio para toda la estructura son 

ensambladas por el método directo de rigidez y resuelto.  

2.9.2.4 Efectos de pretensado 

El efecto del pretensado se introduce en la estructura como un vector de carga equivalente 

obtenido al equilibrar las fuerzas de los tendones de pretensado. Las fuerzas de pretensado en 

cada punto del tendón han tenido en cuenta las pérdidas de pretensado por fricción y deslizamiento 

del anclaje. 

El incremento de deformación p de los segmentos de acero de pretensado agregados en 

cada etapa del procedimiento de análisis no lineal se puede obtener dividiendo el incremento de 

longitud del segmento por la longitud original. Este valor se obtiene de los desplazamientos y 

rotaciones de ambos extremos de los elementos. La deformación total actual p se obtiene 

sumando p al total anterior. La tensión p correspondiente a p se obtiene mediante la relación 
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tensión-deformación presentada en la Figura 2-29. La tensión actual se calcula restando la tensión 

de relajación de la tensión obtenida previamente. 

Una vez que se conoce la fuerza del segmento de pretensado, su contribución a las fuerzas 

finales del elemento se obtiene transformando la fuerza P en cargas y momentos equivalentes en 

los dos nodos extremos. La contribución del pretensado a la rigidez de la viga del elemento se 

tiene en cuenta, después de que se produce la unión, asumiendo una excentricidad promedio para 

cada segmento de pretensado en la longitud media y sumando su rigidez directamente a la rigidez 

del elemento. 

Para considerar adecuadamente los efectos del pretensado en estructuras pretensadas y 

postensadas se definen tres instantes de tiempo diferentes, asociadas a las siguientes operaciones: 

tesado de tendones, transferencia de la fuerza de pretensado al hormigón y anclaje de tendones al 

hormigón. En vigas pretensadas coinciden los instantes de transferencia y anclaje, por lo que ya 

se considera la contribución de la rigidez de los tendones cuando se aplica la carga de pretensado 

y se considera un incremento de deformación p. Este hecho proporciona una evolución 

automática de las pérdidas de pretensado por acortamiento elástico. En el caso de vigas 

postensadas, los tiempos de tensión y transferencia coinciden, pero el anclaje se produce más 

tarde. En tal caso, la rigidez del tendón de pretensado no se suma a la rigidez de la viga y no se 

considera ningún incremento de deformación debido a la deformación del elemento. 

2.9.2.5 Solución para el problema no lineal dependiente del tiempo 

Con el fin de incorporar el comportamiento no lineal y dependiente del tiempo en la 

estructura de hormigón, el dominio del tiempo se divide en intervalos y se realiza una integración 

paso adelante en la que se agregan sucesivamente incrementos de desplazamientos y tensiones al 

total anterior a medida que avanzamos en el dominio del tiempo. Se definen varias etapas de 

construcción a lo largo del dominio del tiempo. 

Una etapa de construcción es una situación de la estructura en la que tiene lugar cualquier 

variación en su geometría, carga o condiciones de contorno. Para cada etapa de la construcción, 

se define el pretensado, cargas, distribuciones de temperatura, las curvas de tensión deformación 

a corto plazo, las propiedades de los materiales dependientes del tiempo y el esquema de la 

estructura. 

El tiempo transcurrido desde una etapa de construcción a la siguiente se subdivide en 

intervalos de tiempo, separados por pasos de tiempo. En cada paso de tiempo se actualizan las 

propiedades del material, la matriz rigidez y el vector de carga. Se evalúan los incrementos de 

deformación no mecánica nm, debido a la fluencia y retracción del hormigón, la relajación del 

acero de pretensado y los cambios de temperatura ocurridos durante el intervalo de tiempo tn-1 a 

tn. Los incrementos equivalentes de carga conjunta Rnm en el tiempo tn, sumados para el 

hormigón, acero de refuerzo y acero de pretensado, se calculan a partir de sus respectivos 

incrementos de deformación no mecánica nm. Así, en un tiempo tn, el incremento de carga Rn 

que se aplicara a la estructura se obtiene sumando el incremento de carga del punto externo Ri,n 

y la carga desequilibrada Ru,n-1 que sobró del tiempo tn-1 al incremento de carga del punto 

equivalente Rnm,n debido a deformaciones no mecánicas: 

 ∆𝑅𝑛 = ∆𝑅𝑛
𝑖 + ∆𝑅𝑛

𝑛𝑚 + ∆𝑅𝑛−1
𝑢  (2.9-8) 

La carga total obtenida en cada paso de tiempo se divide en incrementos de carga, de modo 

que la curva carga-desplazamiento se pueda trazar a lo largo de los rangos elástico, de fisuración, 

largo plazo y último. En cada paso de carga, el vector de carga se actualiza de acuerdo con factores 

especificados, que pueden ser diferentes para cargas externas, deformaciones impuestas, 
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desplazamientos impuestos y pretensado. En cada paso de carga, se utiliza un método de 

elementos finitos de rigidez directa basado en las formulaciones de desplazamiento, en cuyas 

ecuaciones de equilibrio resultantes no serán lineales para el estado actual de las propiedades y la 

geometría del material. Se utiliza un procedimiento iterativo en el que las ecuaciones de equilibrio 

tangencial se resuelven para los incrementos de desplazamiento global en cada iteración. Al 

comienzo de cada iteración, se conocen todos los desplazamientos de las articulaciones, las 

deformaciones totales, las deformaciones no mecánicas totales y las tensiones en cada punto de 

la estructura. 

Los incrementos de deformación en cualquier filamento de hormigón o acero se obtienen 

transformando primero el incremento de los desplazamientos globales en coordenadas locales del 

elemento y luego, mediante la forma incremental de las ecuaciones de los desplazamientos de 

deformación. Las deformaciones totales se obtienen sumando el incremento de deformación al 

total anterior. La deformación mecánica se calcula restando la deformación no mecánica de la 

deformación total, y la tensión se calcula mediante la curva tensión-deformación no lineal. El 

vector de carga de resistencia interna se obtiene de (2.9-6), y el vector de carga desequilibrado se 

obtiene restándolo del vector de carga externa total actual. 

2.9.2.6 Construcción por etapas 

El modelo de CONS ha sido diseñado para simular la mayoría de los cambios estructurales 

que tienen lugar durante el proceso de construcción y durante toda la vida útil de las estructuras. 

En cada etapa de la construcción, los cambios en la geometría longitudinal o transversal de la 

estructura se pueden tener en cuenta agregando o quitando elementos o filamentos de la sección 

transversal. Los tendones de pretensado y los soportes se pueden tesar, relajar o eliminar en 

cualquier momento, al igual que los apoyos y las conexiones entre elementos. Al fijar un grado 

de libertad, el problema se resuelve simplemente considerando adecuadamente la matriz de 

rigidez del elemento y las funciones de forma. 

Como se mencionó anteriormente, cada filamento de una determinada sección puede estar 

hecho de un tipo de hormigón diferente. Para cada tipo de hormigón se permite especificar el 

instante de hormigonado y el instante de demolición. Asimismo, para cada filamento de acero se 

especifica el instante de colocación en la estructura y el instante de extracción. Las variaciones 

en las condiciones de contorno externas también se consideran en el modelo. 

El modelo se ha implementado en un programa informático denominado CONS, escrito en 

lenguaje FORTRAN, que se puede ejecutar en ordenadores personales. El esquema general del 

programa se presenta esquemáticamente en la Figura 2-31, en la que los datos generales de entrada 

(1) incluyen la geometría de la estructura, malla de elementos finitos, condiciones de apoyo, 

propiedades del material, refuerzo, diseño de pretensado, pasos de construcción, condiciones 

ambientales, criterios de convergencia e información de control de salida. En cada paso de 

construcción, los datos de entrada (2) incluyen variaciones en la geometría, condiciones de 

contorno, carga, pretensado, así como el número de intervalos de tiempo entre los pasos de 

construcción y factores de carga para los pasos de carga. 
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Figura 2-31 – Diagrama de flujo del programa CONS 
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CAPÍTULO 3 

Casos de estudio 

En el presente capítulo se detallan las estructuras sobre las cuales se evaluarán los 

conceptos desarrollados en el apartado anterior. Se explican las variantes geométricas, los 

materiales considerados, las cargas aplicadas, respectivas hipótesis y secuencia de aplicación, y 

por último, la metodología general seguida en este trabajo. 

3.1 Descripción y geometría de los puentes a analizar 

Para estudiar la influencia del canto de la sección y el grado de pretensado en puentes 

continuos frente a la acción térmica ambiental se propone realizar un estudio paramétrico de un 

puente losa de dos vanos continuos, de luces iguales de 30.00 m cada una (60.00 m de longitud 

total), similar el que se muestra en la Figura 3-1 y Figura 3-2. El esquema estático del puente 

utilizado a los fines de cálculo se pueden observar en la Figura 3-3. En cuanto a la sección 

transversal se adopta una sección tipo losa aligerada de canto constante. 

 

Figura 3-1 – Puente losa de hormigón de dos vanos 

 

Figura 3-2 – Esquema general puente de dos vanos 

 

 

Figura 3-3 – Esquema estático puente de dos vanos 
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 En base al puente propuesto, se analiza la influencia de las siguientes variables: canto de la 

sección transversal y grado de pretensado. Se valoran cinco cantos de sección diferentes y tres 

grados de pretensado (pretensado total y dos grados de pretensado parcial) para cada canto, 

generándose así un total de quince variantes. 

 Se considera que los puentes se encuentran ubicados en Barcelona, a una altitud de 0 m 

sobre el nivel del mar y en ambiente no agresivo de clase de exposición IIb de acuerdo a [19], de 

modo de admitir cierto nivel de fisuración y poder estudiar la influencia del pretensado parcial. 

 Se adopta un ancho de losa superior de 12.00 m, correspondientes a dos carriles vehiculares 

de 3.50 m, dos defensas de 0.50 m y dos veredas de 2.00 m. A su vez, la losa superior tiene una 

luz de vuelo de 2.00 m a cada lado. El ancho de la losa inferior es de 8.00 m. El espesor de la losa 

superior es de 0.30 m, al igual que el de la losa inferior. Se colocan cinco aligeramientos 

rectangulares de 1.00 m de ancho de modo que cada alma tenga un ancho de 0.50 m. La altura de 

los aligeramientos varía de acuerdo al canto de la sección analizada, manteniéndose constante el 

resto de las dimensiones. Se dispone de un tendón de pretensado por cada alma.  

 Los cantos de sección propuestos varían entre L/20 y L/30, adoptándose de este modo los 

siguientes valores: 1.40 m, 1.30 m, 1.20 m 1.10 m y 1.00. Por otro lado, para cada sección 

transversal, se propone analizar el caso de pretensado total, y pretensado parcial con k = 0.7 y         

k = 0.4. 

3.1.1 Sección 1 (1.40 m de canto) 

El esquema de la sección transversal se puede apreciar en la Figura 3-4, cuyas propiedades 

geométricas y mecánicas se presentan en la Tabla 3-1. 

 

Figura 3-4 – Sección transversal 1 

Ac = 8.40 m2 

P = 44.80 m 

Ic = 1.936 m4 

V = 0.621 m 

V’ = -0.779 m 

Tabla 3-1 – Propiedades Sección transversal 1 

3.1.2 Sección 2 (1.30 m de canto) 

  El esquema de la sección transversal se puede apreciar en la Figura 3-5, cuyas propiedades 

geométricas y mecánicas se presentan en la Tabla 3-2. 
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Figura 3-5 – Sección transversal 2 

Ac = 8.10 m2 

P = 43.60 m 

Ic = 1.586 m4 

V = 0.576 m 

V’ = -0.724 m 

Tabla 3-2 – Propiedades Sección transversal 2 

3.1.3 Sección 3 (1.20 m de canto) 

El esquema de la sección transversal se puede apreciar en la Figura 3-6, cuyas propiedades 

geométricas y mecánicas se presentan en la Tabla 3-3. 

 

Figura 3-6 – Sección transversal 3 

Ac = 7.80 m2 

P = 42.40 m 

Ic = 1.277 m4 

V = 0.531 m 

V’ = -0.669 m 

Tabla 3-3 – Propiedades Sección transversal 3 

3.1.4 Sección 4 (1.10 m de canto) 

El esquema de la sección transversal se puede apreciar en la Figura 3-7, cuyas propiedades 

geométricas y mecánicas se presentan en la Tabla 3-4. 
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Figura 3-7 – Sección transversal 4 

Ac = 7.50 m2 

P = 41.20 m 

Ic = 1.006 m4 

V = 0.486 m 

V’ = -0.614 m 

Tabla 3-4 – Propiedades Sección transversal 4 

3.1.5 Sección 5 (1.00 m de canto) 

El esquema de la sección transversal se puede apreciar en la Figura 3-8, cuyas propiedades 

geométricas y mecánicas se presentan en la Tabla 3-5. 

 

Figura 3-8 – Sección transversal 5 

Ac = 7.20 m2 

P = 40.00 m 

Ic = 0.772 m4 

V = 0.442 m 

V’ = -0.558 m 

Tabla 3-5 – Propiedades Sección transversal 5 

Para simplificar la geometría de cada sección transversal a los fines del cálculo y facilitar 

el modelado, se puede considerar para cada una de ellas una sección equivalente a flexión igual a 

una viga doble T, con un alma de ancho igual a la suma de las almas individuales. En cuanto a 

los anchos de losa superior e inferior, es necesario verificar el ancho eficaz de losa comprimida. 

Este mismo se obtiene como se muestra en la expresión (3.1-1). 

 𝑏𝑒𝑓𝑓 = 𝑏𝑤 + 𝑙0/5 (3.1-1) 

En la expresión anterior bw es el ancho del alma, y l0 es la distancia entre puntos de 

momento nulo, que para una viga de dos vanos se aproxima a 0.75 L, siendo L la distancia entre 

apoyos. 
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𝑏𝑒𝑓𝑓,𝑠 = 8.00 𝑚 +
0.75 ∗ 30.00

5
𝑚 = 12.50 𝑚  

𝑏𝑒𝑓𝑓,𝑖 = 8.00 𝑚 

Como el ancho superior efectivo es mayor al ancho real, se considera que todo el ancho 

disponible es efectivo. Con respecto al canto de la sección, es el que corresponda en cada caso. 

De este modo, la sección equivalente a flexión es como la que se observa en la Figura 3-9. 

 

Figura 3-9 – Sección equivalente a flexión 

 

3.2 Materiales 

A continuación se presentan las propiedades resistentes y reológicas de los materiales 

utilizados en los modelos. 

3.2.1 Hormigón 

Denominación  HP-40-P-16-IIa - 

Resistencia característica a compresión (28 días) fck,28d 40 N/mm2 

Resistencia característica a compresión (7 días) fck,7d 31.15 N/mm2 

Coeficiente parcial de seguridad del material c 1.5 - 

Resistencia de diseño a compresión fcd 26.7 N/mm2 

Resistencia media a compresión (28 días) fcm 34.67 N/mm2 

Peso específico c 25 kN/m3 

Módulo de elasticidad secante Ecm 27715.5 N/mm2 

Resistencia media a tracción fctm,fl 3.51 N/mm2 

Coeficiente de fluencia φ 2 - 

Deformación de retracción cs 0.0003 - 

Coeficiente de envejecimiento χ 0.8 - 

Tabla 3-6 – Propiedades del hormigón 

3.2.2 Acero Activo 

Denominación  Y 1860 S7 - 

Carga unitaria máxima fp,max 1860 N/mm2 

Límite elástico característico fpyk 1674 N/mm2 

Coeficiente parcial de seguridad del material s 1.15 - 

Resistencia de diseño fpyd 1456 N/mm2 

Peso específico s 78.5 kN/m3 

Módulo de elasticidad Es 190000 N/mm2 

Deformación última u 0.02 - 
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Coeficiente de relajación  8.00 % 

Coeficiente de rozamiento en curva  0.18 - 

Coeficiente de rozamiento parásito (en recta) K 0.0018 m-1 

Penetración de cuña a 5 mm 

Tabla 3-7 – Propiedades del acero activo 

 
Figura 3-10 – Curva tensión-deformación del acero activo 

3.2.3 Acero Pasivo 

Denominación  B 500 S - 

Carga unitaria de rotura fsk 550 N/mm2 

Límite elástico característico fyk 500 N/mm2 

Coeficiente parcial de seguridad del material s 1.15 - 

Resistencia de diseño fyd 434.78 N/mm2 

Peso específico s 78.5 kN/m3 

Módulo de elasticidad Es 200000 N/mm2 

Deformación última u 0.05 - 

Tabla 3-8 – Propiedades del acero pasivo 

 
Figura 3-11 – Curva tensión-deformación del acero pasivo 
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3.3 Acciones de diseño  

Las estructuras analizadas se encuentran sometidas a cargas permanentes (peso propio, 

carga muerta, pretensado y acciones reológicas) y cargas variables (sobrecarga de uso y acción 

térmica ambiental). 

3.3.1 Peso propio 

Esta acción contempla el peso de los elementos estructurales. Teniendo en cuenta su valor 

característico, se adopta un peso específico de hormigón pretensado de 25 kN/m3. 

3.3.2 Carga muerta 

Esta acción contempla los elementos no estructurales que se apoyan sobre los estructurales. 

En el caso de puentes tiene en cuenta el pavimento de calzada y aceras, elementos de contención, 

etc. De modo simplificado y genérico se adopta una carga de muerta característica de 2 kN/m2. 

3.3.3 Pretensado 

Para cada puente analizado se consideran tres grados de pretensado: pretensado total y dos 

grados de pretensado parcial. 

3.3.4 Acciones reológicas 

Estas acciones tienen en cuenta las deformaciones producidas provocadas por la fluencia, 

la retracción. Las propiedades reológicas del hormigón se encuentran definidas en el apartado 

3.2.1. 

3.3.5 Sobrecarga de uso 

Esta acción considera el peso de los vehículos que circulan por los carriles de circulación 

del puente y el peso de las personas que circulan por las zonas de uso peatonal del puente. De 

modo simplificado y genérico se engloban estas dos cargas en una carga uniforme característica 

de 6 kN/m2, a aplicar longitudinalmente en las zonas más desfavorables. 

3.3.6 Acción térmica ambiental 

La acción térmica ambiental se obtiene a partir de los criterios establecidos en el 

Eurocódigo 1 – Parte 1.5 [13]. El procedimiento seguido para obtener los perfiles de temperatura 

correspondientes a cada sección se encuentra detallado en el Anejo 1. En dicha normativa se 

consideran dos tipos de acciones térmicas: una acción uniforme TN, que puede ser de expansión 

o de contracción, y que tiene en cuenta las variaciones de temperatura extrema anual y luego un 

gradiente térmico no lineal TM que puede ser de calentamiento o de enfriamiento, y que tiene en 

cuenta las variaciones de temperatura durante el día. 

La simultaneidad entre la componente uniforme de temperatura y la componente no lineal 

genera una cantidad de combinaciones que deben ser tenidas en cuenta. A partir de dichas 

combinaciones (obtenidas también en el Anejo 1), solo se consideran para el análisis las más 

desfavorables. Para ello, se tiene en cuenta la distribución de temperaturas en cada sección 

transversal y el gradiente térmico correspondiente (obtenido como la diferencia de temperaturas 

entre la fibra superior y la fibra inferior). Luego, se consideran como pésimas las que generan el 

gradiente térmico máximo positivo de las combinaciones de calentamiento, el máximo negativo 

de las combinaciones de enfriamiento, y las que sean de acortamiento. Esta última situación 

podría reducir la fuerza de pretensado. 

Debido a que el código utilizado otorga el perfil de temperaturas con una distribución lineal 

por tramos, se aproxima dicha distribución con una curva de segundo grado, de modo que pueda 
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ser definida con solo tres valores, que son los necesarios para la entrada de datos en CONS. De 

este modo los gradientes de diseño utilizados son: 

 Sección 1 (1.40 m de canto) 

 
Figura 3-12 – Diferencia de temperatura de calentamiento según la combinación más desfavorable (C11) para la 

sección 1 

 
Figura 3-13 - Diferencia de temperatura de enfriamiento según la combinación más desfavorable (C22) para la 

sección 1 

 Sección 2 (1.30 m de canto) 

 
Figura 3-14 - Diferencia de temperatura de calentamiento según la combinación más desfavorable (C11) para la 

sección 2 
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Figura 3-15 - Diferencia de temperatura de enfriamiento según la combinación más desfavorable (C22) para la 

sección 2 

 Sección 3 (1.20 m de canto) 

 
Figura 3-16 - Diferencia de temperatura de calentamiento según la combinación más desfavorable (C11) para la 

sección 3 

 
Figura 3-17 - Diferencia de temperatura de enfriamiento según la combinación más desfavorable (C22) para la 

sección 3 
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 Sección 4 (1.10 m de canto) 

 
Figura 3-18 - Diferencia de temperatura de calentamiento según la combinación más desfavorable (C11) para la 

sección 4 

 
Figura 3-19 - Diferencia de temperatura de enfriamiento según la combinación más desfavorable (C22) para la 

sección 4 

 Sección 5 (1.00 m de canto) 

 
Figura 3-20 - Diferencia de temperatura de calentamiento según la combinación más desfavorable (C11) para la 

sección 5 
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Figura 3-21 - Diferencia de temperatura de enfriamiento según la combinación más desfavorable (C22) para la 

sección 5 

A continuación se muestra un resumen de los perfiles de temperatura obtenidos para todas 

las secciones transversales analizadas. 

T Calentamiento (°C) 

  Sección 1 Sección 2 Sección 3 Sección 4 Sección 5 

  (h=1.40 m) (h = 1.30 m) (h = 1.20 m) (h = 1.10 m) (h = 1.00 m) 

Fibra Superior 23.72 23.72 23.72 23.72 23.72 

Centro Sección 11.74 11.74 11.74 11.74 11.74 

Fibra Inferior 13.22 13.22 13.22 13.22 13.22 

Tabla 3-9 – Resumen de las acciones térmicas de calentamiento más desfavorables para los casos analizados 

 

 
Figura 3-22 - Resumen de las acciones térmicas de calentamiento más desfavorables para los casos analizados 
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T Enfriamiento (°C) 

  Sección 1 Sección 2 Sección 3 Sección 4 Sección 5 

  (h = 1.40 m) (h = 1.30 m) (h = 1.20 m) (h = 1.10 m) (h = 1.00 m) 

Fibra Superior -15.05 -14.97 -14.89 -14.81 -14.73 

Centro Sección -6.76 -6.75 -6.75 -6.75 -6.75 

Fibra Inferior -13.19 -13.15 -13.11 -13.07 -13.03 

Tabla 3-10 - Resumen de las acciones térmicas de enfriamiento más desfavorables para los casos analizados 

 
Figura 3-23 - Resumen de las acciones térmicas de enfriamiento más desfavorables para los casos analizados 

3.3.7 Hipótesis de carga 

De modo de tener en cuenta todas las ubicaciones posibles de la sobrecarga de uso y obtener 

los efectos más desfavorables, se consideran dos hipótesis de carga, que se pueden apreciar en la 

Figura 3-24 y Figura 3-25. 

 

Figura 3-24 - Hipótesis de Carga 1 

 

Figura 3-25 - Hipótesis de Carga 2 

3.3.8 Combinación de acciones 

En la Tabla 3-11, Tabla 3-12 y Tabla 3-13 se presentan los coeficientes de simultaneidad 

de acciones variables, los coeficientes parciales de seguridad en ELS, y los coeficientes parciales 

de seguridad en ELU, respectivamente.  
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Tipo de Acción Ψ0 Ψ1 Ψ2 

Sobrecarga de uso 0.8 0.6 0.3 

Acción térmica 0.6 0.6 0.5 

Tabla 3-11 – Coeficientes de simultaneidad de acciones variables 

Tipo de Acción Favorable Desfavorable 

Permanente 1.00 1.00 

Variable 0.00 1.00 

Pretensado 0.90 1.10 

Tabla 3-12 – Coeficientes parciales de seguridad ELS 

Tipo de Acción Favorable Desfavorable 

Permanente 1.00 1.35 

Variable 0.00 1.50 

Pretensado 1.00 1.00 

Tabla 3-13 – Coeficientes parciales de seguridad ELU 

Las combinaciones correspondientes al Estado Límite de Servicio (ELS) son: 

Combinación cuasi-permanente 

 𝐺𝑘 + 𝑃𝑘 + 0.3 𝑄𝑘 (3.3-1) 

Combinación frecuente 

 𝐺𝑘 + 𝑃𝑘 + 0.6 𝑄𝑘 + 0.5 𝑇𝑘 (3.3-2) 

Combinación característica 

 𝐺𝑘 + 𝑃𝑘 + 𝑄𝑘 + 0.6 𝑇𝑘 (3.3-3) 

Las combinaciones correspondientes al Estado Límite Último (ELU) son: 

Combinación persistente 

 1.35 𝐺𝑘 + 𝑃𝑘 + 1.5 𝑄𝑘 + 1.5 0.6 𝑇𝑘 (3.3-4) 

3.3.9 Etapas de carga 

De modo de contemplar un análisis incremental de carga teniendo en cuenta todas las 

combinaciones de acciones presentadas en el apartado anterior, en las primeras etapas de carga se 

aplica el peso propio y pretensado, cargas permanentes y porcentaje de la sobrecarga 

correspondiente a la combinación cuasi-permanente. Luego, se deja fluir hasta los 10000 días, de 

modo de captar todos los efectos diferidos. Seguido, se aplican los incrementos de carga 

correspondientes al resto de las combinaciones. 

Dado que los efectos de la temperatura varían con el estado existente de los materiales y de 

las condiciones de ductilidad de la estructura, en el incremento de carga de cada combinación, se 

aplica primero la parte de la sobrecarga correspondiente a dicha combinación y luego la 

temperatura. Además, restando los efectos de dos etapas sucesivas, se pueden obtener fácilmente 

los efectos producidos por la acción térmica. A modo de resumen en la Tabla 3-14 se ordenan las 

etapas antes mencionadas. 
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Etapa Nombre Tiempo 

Total 

1 Peso propio + pretensado a los 7 días 7 

2 Paso del tiempo hasta 60 días 60 

3 Aplicación de la carga permanente 60 

4 Aplicación sobrecarga de uso hasta carga cuasi-permanente 60 

5 Paso del tiempo hasta 10000 días 10000 

6 Incremento sobrecarga de uso hasta carga frecuente 10000 

7 Aplicación temperatura ambiental (Combinación Frecuente) 10000 

8 Incremento sobrecarga de uso hasta carga característica 10000 

9 Incremento temperatura ambiental (Combinación Característica) 10000 

10 Incremento carga permanente hasta 1.35 (Peso Propio + Carga Muerta) 10000 

11 Incremento sobrecarga de uso hasta 1.50 Cargas Variables 10000 

12 Incremento temperatura ambiental (Combinación Transitoria) 10000 

13 Incremento sobrecarga de uso hasta rotura 10000 

Tabla 3-14 – Secuencia de aplicación de las cargas por etapas 

Como se ha mencionado anteriormente, la distribución no lineal de deformaciones térmicas 

genera en la sección transversal auto-tensiones o tensiones autoequilibradas que permiten que las 

secciones planas se mantengan planas luego de la deformación.  

Cada caso analizado fue modelado de modo que se puedan obtener las deformaciones y 

tensiones generadas exclusivamente por la temperatura. Para ello, en la secuencia incremental de 

cargas, después de aplicar la sobrecarga correspondiente a cada combinación, en la etapa 

inmediatamente siguiente se aplica la parte de acción térmica correspondiente a dicha 

combinación. De esta manera, las tensiones térmicas se pueden obtener restando a las tensiones 

de la etapa correspondiente a la aplicación de la temperatura, las tensiones de la etapa de carga 

inmediatamente anterior. Procediendo del mismo modo, las deformaciones por temperatura se 

pueden obtener restando a la deformación no mecánica de la etapa correspondiente a la 

temperatura, la deformación no mecánica de la etapa de carga inmediatamente anterior. Estas 

deformaciones coinciden con las que se pueden obtener analíticamente para cada fibra de la 

sección del siguiente modo: 

 = c * T 

Siendo c, el coeficiente de dilatación térmica del hormigón, y T el incremento o 

decremento de temperatura correspondiente a la fibra analizada. 

Cabe señalar que en cada etapa, como el CONS no otorga las deformaciones no mecánicas 

directamente, estas se pueden obtener como la resta entre las deformaciones totales y las 

deformaciones mecánicas. 

3.4 Metodología general 

Teniendo en cuenta los diferentes cantos de sección a analizar, los diferentes grados de 

pretensado para cada sección transversal, las combinaciones de gradiente térmico y las 

combinaciones de sobrecarga, se genera un número elevado de modelos a realizar y analizar. Esto, 

sumado a que CONS no permite nombres de archivo de más de tres dígitos, nos conduce a 

establecer un código de nomenclatura de tres caracteres (ABC), donde el primer caracter índica 

la posición de la sobrecarga, el segundo caracter indica el canto de la sección transversal y el 

tercer caracter indica el grado de pretensado y el tipo de gradiente térmico, según los valores de 

la Tabla 3-15. 
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A B C 

D SC en 2 vanos 1 H1 1 Pretensado Total – Grad. Calentamiento 

E SC en 1 vano 2 H2 2 Pretensado Total – Grad. Enfriamiento 

  3 H3 3 Pretensado 0.7 – Grad. Calentamiento 

  4 H4 4 Pretensado 0.7 – Grad. Enfriamiento 

  5 H5 5 Pretensado 0.4 – Grad. Calentamiento 

    6 Pretensado 0.4 – Grad. Enfriamiento 

Tabla 3-15 – Referencias código de nomenclatura 

A partir de la Tabla 3-15 se tienen entonces los siguientes modelos: 

 D11: Puente de dos vanos iguales de 30 m – H1 – Pretensado total – Gradiente 

Calentamiento – SC en dos vanos 

 D12: Puente de dos vanos iguales de 30 m – H1 – Pretensado total – Gradiente 

Enfriamiento – SC en dos vanos 

 D13: Puente de dos vanos iguales de 30 m – H1 – Pretensado parcial 0.7 – 

Gradiente Calentamiento – SC en dos vanos 

 D14: Puente de dos vanos iguales de 30 m – H1 – Pretensado parcial 0.7 – 

Gradiente Enfriamiento – SC en dos vanos 

 D15: Puente de dos vanos iguales de 30 m – H1 – Pretensado parcial 0.4 – 

Gradiente Calentamiento – SC en dos vanos 

 D16: Puente de dos vanos iguales de 30 m – H1 – Pretensado parcial 0.4 – 

Gradiente Enfriamiento – SC en dos vanos 

 

 D21: Puente de dos vanos iguales de 30 m – H2 – Pretensado total – Gradiente 

Calentamiento – SC en dos vanos 

 D22: Puente de dos vanos iguales de 30 m – H2 – Pretensado total – Gradiente 

Enfriamiento – SC en dos vanos 

 D23: Puente de dos vanos iguales de 30 m – H2 – Pretensado parcial 0.7 – 

Gradiente Calentamiento – SC en dos vanos 

 D24: Puente de dos vanos iguales de 30 m – H2 – Pretensado parcial 0.7 – 

Gradiente Enfriamiento – SC en dos vanos 

 D25: Puente de dos vanos iguales de 30 m – H2 – Pretensado parcial 0.4 – 

Gradiente Calentamiento – SC en dos vanos 

 D26: Puente de dos vanos iguales de 30 m – H2 – Pretensado parcial 0.4 – 

Gradiente Enfriamiento – SC en dos vanos 

 

 D31: Puente de dos vanos iguales de 30 m – H3 – Pretensado total – Gradiente 

Calentamiento – SC en dos vanos 

 D32: Puente de dos vanos iguales de 30 m – H3 – Pretensado total – Gradiente 

Enfriamiento – SC en dos vanos 

 D33: Puente de dos vanos iguales de 30 m – H3 – Pretensado parcial 0.7 – 

Gradiente Calentamiento – SC en dos vanos 

 D34: Puente de dos vanos iguales de 30 m – H3 – Pretensado parcial 0.7 – 

Gradiente Enfriamiento – SC en dos vanos 

 D35: Puente de dos vanos iguales de 30 m – H3 – Pretensado parcial 0.4 – 

Gradiente Calentamiento – SC en dos vanos 

 D36: Puente de dos vanos iguales de 30 m – H3 – Pretensado parcial 0.4 – 

Gradiente Enfriamiento – SC en dos vanos 
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 D41: Puente de dos vanos iguales de 30 m – H4 – Pretensado total – Gradiente 

Calentamiento – SC en dos vanos 

 D42: Puente de dos vanos iguales de 30 m – H4 – Pretensado total – Gradiente 

Enfriamiento – SC en dos vanos 

 D43: Puente de dos vanos iguales de 30 m – H4 – Pretensado parcial 0.7 – 

Gradiente Calentamiento – SC en dos vanos 

 D44: Puente de dos vanos iguales de 30 m – H4 – Pretensado parcial 0.7 – 

Gradiente Enfriamiento – SC en dos vanos 

 D45: Puente de dos vanos iguales de 30 m – H4 – Pretensado parcial 0.4 – 

Gradiente Calentamiento – SC en dos vanos 

 D46: Puente de dos vanos iguales de 30 m – H4 – Pretensado parcial 0.4 – 

Gradiente Enfriamiento – SC en dos vanos 

 

 D51: Puente de dos vanos iguales de 30 m – H5 – Pretensado total – Gradiente 

Calentamiento – SC en dos vanos 

 D52: Puente de dos vanos iguales de 30 m – H5 – Pretensado total – Gradiente 

Enfriamiento – SC en dos vanos 

 D53: Puente de dos vanos iguales de 30 m – H5 – Pretensado parcial 0.7 – 

Gradiente Calentamiento – SC en dos vanos 

 D54: Puente de dos vanos iguales de 30 m – H5 – Pretensado parcial 0.7 – 

Gradiente Enfriamiento – SC en dos vanos 

 D55: Puente de dos vanos iguales de 30 m – H5 – Pretensado parcial 0.4 – 

Gradiente Calentamiento – SC en dos vanos 

 D56: Puente de dos vanos iguales de 30 m – H5 – Pretensado parcial 0.4 – 

Gradiente Enfriamiento – SC en dos vanos 

 

 E11: Puente de dos vanos iguales de 30 m – H1 – Pretensado total – Gradiente 

Calentamiento – SC en un vano 

 E12: Puente de dos vanos iguales de 30 m – H1 – Pretensado total – Gradiente 

Enfriamiento – SC en un vano 

 E13: Puente de dos vanos iguales de 30 m – H1 – Pretensado parcial 0.7 – 

Gradiente Calentamiento – SC en un vano 

 E14: Puente de dos vanos iguales de 30 m – H1 – Pretensado parcial 0.7 – 

Gradiente Enfriamiento – SC en un vano 

 E15: Puente de dos vanos iguales de 30 m – H1 – Pretensado parcial 0.4 – 

Gradiente Calentamiento – SC en un vano 

 E16: Puente de dos vanos iguales de 30 m – H1 – Pretensado parcial 0.4 – 

Gradiente Enfriamiento – SC en un vano 

 

 E21: Puente de dos vanos iguales de 30 m – H2 – Pretensado total – Gradiente 

Calentamiento – SC en un vano 

 E22: Puente de dos vanos iguales de 30 m – H2 – Pretensado total – Gradiente 

Enfriamiento – SC en un vano 

 E23: Puente de dos vanos iguales de 30 m – H2 – Pretensado parcial 0.7 – 

Gradiente Calentamiento – SC en un vano 

 E24: Puente de dos vanos iguales de 30 m – H2 – Pretensado parcial 0.7 – 

Gradiente Enfriamiento – SC en un vano 

 E25: Puente de dos vanos iguales de 30 m – H2 – Pretensado parcial 0.4 – 

Gradiente Calentamiento – SC en un vano 
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 E26: Puente de dos vanos iguales de 30 m – H2 – Pretensado parcial 0.4 – 

Gradiente Enfriamiento – SC en un vano 

 

 E31: Puente de dos vanos iguales de 30 m – H3 – Pretensado total – Gradiente 

Calentamiento – SC en un vano 

 E32: Puente de dos vanos iguales de 30 m – H3 – Pretensado total – Gradiente 

Enfriamiento – SC en un vano 

 E33: Puente de dos vanos iguales de 30 m – H3 – Pretensado parcial 0.7 – 

Gradiente Calentamiento – SC en un vano 

 E34: Puente de dos vanos iguales de 30 m – H3 – Pretensado parcial 0.7 – 

Gradiente Enfriamiento – SC en un vano 

 E35: Puente de dos vanos iguales de 30 m – H3 – Pretensado parcial 0.4 – 

Gradiente Calentamiento – SC en un vano 

 E36: Puente de dos vanos iguales de 30 m – H3 – Pretensado parcial 0.4 – 

Gradiente Enfriamiento – SC en un vano 

 

 E41: Puente de dos vanos iguales de 30 m – H4 – Pretensado total – Gradiente 

Calentamiento – SC en un vano 

 E42: Puente de dos vanos iguales de 30 m – H4 – Pretensado total – Gradiente 

Enfriamiento – SC en un vano 

 E43: Puente de dos vanos iguales de 30 m – H4 – Pretensado parcial 0.7 – 

Gradiente Calentamiento – SC en un vano 

 E44: Puente de dos vanos iguales de 30 m – H4 – Pretensado parcial 0.7 – 

Gradiente Enfriamiento – SC en un vano 

 E45: Puente de dos vanos iguales de 30 m – H4 – Pretensado parcial 0.4 – 

Gradiente Calentamiento – SC en un vano 

 E46: Puente de dos vanos iguales de 30 m – H4 – Pretensado parcial 0.4 – 

Gradiente Enfriamiento – SC en un vano 

 

 E51: Puente de dos vanos iguales de 30 m – H5 – Pretensado total – Gradiente 

Calentamiento – SC en un vano 

 E52: Puente de dos vanos iguales de 30 m – H5 – Pretensado total – Gradiente 

Enfriamiento – SC en un vano 

 E53: Puente de dos vanos iguales de 30 m – H5 – Pretensado parcial 0.7 – 

Gradiente Calentamiento – SC en un vano 

 E54: Puente de dos vanos iguales de 30 m – H5 – Pretensado parcial 0.7 – 

Gradiente Enfriamiento – SC en un vano 

 E55: Puente de dos vanos iguales de 30 m – H5 – Pretensado parcial 0.4 – 

Gradiente Calentamiento – SC en un vano 

 E56: Puente de dos vanos iguales de 30 m – H5 – Pretensado parcial 0.4 – 

Gradiente Enfriamiento – SC en un vano 

 

Considerando los numerosos modelos que se deben analizar, se establece una metodología 

general de trabajo que se debe aplicar en cada uno de ellos, de modo de sistematizar la 

información. Luego de definirse la geometría, los materiales y las acciones, la secuencia seguida 

a aplicar para cada sección transversal analizada es la siguiente: 

1. Modelado del puente completo en SAP2000, sin considerar la acción térmica. 

2. Obtención de los esfuerzos internos tanto para los estados simples como para las 

combinaciones de carga de servicio y últimas. 
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3. Dimensionado del pretensado total en base a los esfuerzos obtenidos en SAP200. 

4. Dimensionado de la armadura pasiva de acuerdo a los requerimientos del estado 

límite último. 

5. Ingreso de datos en CONS, incluyendo geometría, materiales, pretensado, 

armadura pasiva y la totalidad de las acciones (acción térmica inclusive). 

6. Verificación de ELS y de ELU para las combinaciones de carga correspondientes. 

7. Si es necesario, ajuste de armadura pasiva en caso que no se verifique alguno de 

los estados límites. 

8. Modificación de datos en CONS. 

9. Repetición de pasos 5, 6, 7 y 8 hasta que se cumplan los estados límites. 

Analizando una misma sección transversal, luego de obtenerse los resultados definitivos 

para el caso de pretensado total, la secuencia anterior se repite para los dos casos de pretensado 

parcial (k = 0.7 y k = 0.4). Por último, se aplica el mismo criterio para cada uno de los cantos de 

sección propuestos. 

3.5 Datos del armado 

A continuación se presentan los datos principales de pretensado (armadura activa requerida 

y fuerza de pretensado), que se encuentra calculado en el Anejo 2. Por otro lado se presenta la 

armadura pasiva dispuesta calculada en base a los requerimientos del Estado Límite Último, y 

que se encuentra calculada en el Anejo 3. En la Figura 3-26 se presenta un esquema general de 

armado, indicando las posiciones de armadura más relevantes. 

 

Figura 3-26 – Esquema general de armado 

3.5.1 Sección  1 (1.40 m de canto) 

Se adopta un trazado de pretensado considerando las excentricidades máximas en el apoyo 

central (emax=0.434), y a una distancia de 12.00 m del apoyo extremo en el caso de los vanos 

(emax=-0.592 m). El trazado idealizado en cuestión se muestra en la Figura 3-27. 

 

Figura 3-27 – Trazado del pretensado teórico para la sección de 1.40 m de canto 

 

 

-0.779

-0.279

0.221

0.0 15.0 30.0 45.0 60.0

e
 
(
m
)

x (m)



Máster en Ingeniería Estructural y de la Construcción              

Página | 73  

 

 Pretensado Total 

 A partir del trazado adoptado, en la Tabla 3-16 se muestra el resultado final obtenido: 

N° Tendones 6 

N° Cordones 34 

Ap 30600 mm2 

P0 39841 kN 

As,sup 9249 mm2 (4616) 

As,inf 6434 mm2 (3216) 

Tabla 3-16 – Datos Pretensado Total para la sección 1 

 Pretensado Parcial k = 0.7 

A partir del trazado adoptado, en la se muestra el resultado final obtenido: 

N° Tendones 6 

N° Cordones 23 

Ap 20700 mm2 

P0 26951 kN 

As,sup 9249 mm2 (4616) 

As,inf 6434 mm2 (3216) 

Tabla 3-17 – Datos Pretensado Parcial k = 0.7 para la sección 1 

 Pretensado Parcial k = 0.4 

N° Tendones 6 

N° Cordones 13 

Ap 11700 mm2 

P0 15233 kN 

As,sup 35833 mm2 (7325) 

As,inf 19635 mm2 (4025) 

Tabla 3-18 – Datos Pretensado Parcial k = 0.4 para la sección 1 

3.5.2 Sección 2 (1.30 m de canto) 

Se adopta un trazado de pretensado considerando las excentricidades máximas en el 

apoyo central (emax=0.389), y a una distancia de 12.00 m del apoyo extremo en el caso de los 

vanos (emax=-0.537 m). El trazado idealizado en cuestión se muestra en la Figura 3-28. 

 

Figura 3-28 – Trazado del pretensado teórico para la sección de 1.30 m de canto 
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 Pretensado Total 

A partir del trazado adoptado, en la se muestra el resultado final obtenido: 

N° Tendones 6 

N° Cordones 34 

Ap 30600 mm2 

P0 39841 kN 

As,sup 8847 mm2 (4416) 

As,inf 6032 mm2 (3016) 

Tabla 3-19 – Datos Pretensado Total para la sección 2 

 Pretensado Parcial k = 0.7 

A partir del trazado adoptado, en la se muestra el resultado final obtenido: 

N° Tendones 6 

N° Cordones 25 

Ap 22500 mm2 

P0 29295 kN 

As,sup 8847 mm2 (4416) 

As,inf 6032 mm2 (3016) 

Tabla 3-20 – Datos Pretensado Parcial k = 0.7 para la sección 2 

 Pretensado Parcial k = 0.4 

A partir del trazado adoptado, en la se muestra el resultado final obtenido: 

N° Tendones 6 

N° Cordones 14 

Ap 12600 mm2 

P0 16405 kN 

As,sup 37797 mm2 (7725) 

As,inf 20126 mm2 (4125) 

Tabla 3-21 – Datos Pretensado Parcial k = 0.4 para la sección 2 

3.5.3 Sección 3 (1.20 m de canto) 

Se adopta un trazado de pretensado considerando las excentricidades máximas en el apoyo 

central (emax=0.344), y a una distancia de 12.00 m del apoyo extremo en el caso de los vanos 

(emax=-0.482 m). El trazado idealizado en cuestión se muestra en la Figura 3-29. 

 

Figura 3-29 – Trazado del pretensado teórico para la sección de 1.20 m de canto 
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 Pretensado Total 

A partir del trazado adoptado, en la se muestra el resultado final obtenido: 

N° Tendones 6 

N° Cordones 36 

Ap 32400 mm2 

P0 42185 kN 

As,sup 8445 mm2 (4216) 

As,inf 5630 mm2 (2816) 

Tabla 3-22 – Datos Pretensado Total para la sección 3 

 Pretensado Parcial k = 0.7 

A partir del trazado adoptado, en la se muestra el resultado final obtenido: 

N° Tendones 6 

N° Cordones 27 

Ap 24300 mm2 

P0 31639 kN 

As,sup 8445 mm2 (4216) 

As,inf 5630 mm2 (2816) 

Tabla 3-23 – Datos Pretensado Parcial k = 0.7 para la sección 3 

 Pretensado Parcial k = 0.4 

A partir del trazado adoptado, en la se muestra el resultado final obtenido: 

N° Tendones 6 

N° Cordones 14 

Ap 13500 mm2 

P0 17577 kN 

As,sup 41233 mm2 (8425) 

As,inf 22089 mm2 (4525) 

Tabla 3-24 – Datos Pretensado Parcial k = 0.4 para la sección 3 

3.5.4 Sección 4 (1.10 m de canto) 

Se adopta un trazado de pretensado considerando las excentricidades máximas en el apoyo 

central (emax=0.299), y a una distancia de 12.00 m del apoyo extremo en el caso de los vanos 

(emax=-0.427 m). El trazado idealizado en cuestión se muestra en la Figura 3-30. 

 

Figura 3-30 – Trazado del pretensado teórico para la sección de 1.10 m de canto 
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 Pretensado Total 

A partir del trazado adoptado, en la se muestra el resultado final obtenido: 

N° Tendones 6 

N° Cordones 38 

Ap 34200 mm2 

P0 44528 kN 

As,sup 8042 mm2 (4016) 

As,inf 5228 mm2 (2616) 

Tabla 3-25 – Datos Pretensado Total para la sección 4 

 Pretensado Parcial k = 0.7 

A partir del trazado adoptado, en la se muestra el resultado final obtenido: 

N° Tendones 6 

N° Cordones 29 

Ap 26100 mm2 

P0 33982 kN 

As,sup 8042 mm2 (4016) 

As,inf 5228 mm2 (2616) 

Tabla 3-26 – Datos Pretensado Parcial k = 0.7 para la sección 4 

 Pretensado Parcial k = 0.4 

A partir del trazado adoptado, en la se muestra el resultado final obtenido: 

N° Tendones 6 

N° Cordones 17 

Ap 15300 mm2 

P0 19921 kN 

As,sup 43687 mm2 (8925) 

As,inf 22580 mm2 (4625) 

Tabla 3-27 – Datos Pretensado Parcial k = 0.4 para la sección 4 

3.5.5 Sección 5 (1.00 m de canto) 

Se adopta un trazado de pretensado considerando las excentricidades máximas en el apoyo 

central (emax=0.255), y a una distancia de 12.00 m del apoyo extremo en el caso de los vanos 

(emax=-0.371 m). El trazado idealizado en cuestión se muestra en la Figura 3-31. 

 

Figura 3-31 – Trazado del pretensado teórico para la sección de 1.00 m de canto 
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 Pretensado Total 

A partir del trazado adoptado, en la se muestra el resultado final obtenido: 

N° Tendones 6 

N° Cordones 43 

Ap 38700 mm2 

P0 50387 kN 

As,sup 7640 mm2 (3816) 

As,inf 5228 mm2 (2616) 

Tabla 3-28 – Datos Pretensado Total para la sección 5 

 Pretensado Parcial k = 0.7 

A partir del trazado adoptado, en la se muestra el resultado final obtenido: 

N° Tendones 6 

N° Cordones 32 

Ap 28800 mm2 

P0 37498 kN 

As,sup 8025 mm2 (7716) 

As,inf 5228 mm2 (2616) 

Tabla 3-29 – Datos Pretensado Parcial k = 0.7 para la sección 5 

 Pretensado Parcial k = 0.4 

A partir del trazado adoptado, en la se muestra el resultado final obtenido: 

N° Tendones 6 

N° Cordones 19 

Ap 17100 mm2 

P0 22264 kN 

As,sup 48597 mm2 (7725) 

As,inf 37797 mm2 (4925) 

Tabla 3-30 – Datos Pretensado Parcial k = 0.4 para la sección 5 
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CAPÍTULO 4 

Análisis y resultados 

En el presente capítulo se presentan los resultados pertinentes a los casos planteados en el 

Capítulo 3. Se explica el comportamiento general de la estructura para cada uno de ellos, y la 

influencia de cada parámetro analizado en la respuesta estructural. Posteriormente se verifican los 

estados límite de fisuración y deformación, y se evalúa la reserva de resistencia y ductilidad de 

cada caso. Por último, se realiza un breve análisis económico teniendo en cuenta los ítems más 

relevantes.  

Dado que las estructuras fueron dimensionadas sin tener en cuenta la acción térmica, se 

procede a verificar cada caso, tanto en condiciones de servicio como en estado límite último, pero 

ahora considerando los efectos térmicos ambientales.  

 

4.1 Sección 1 (1.40 m de canto) 

En cuanto a la sección con pretensado total, se verifica el estado límite de descompresión 

en servicio para la combinación frecuente. En centro vano la más desfavorable es la E11 

(sobrecarga en un vano y gradiente térmico positivo) y en el apoyo central, la D12 (sobrecarga en 

dos vanos y gradiente térmico negativo). En la Tabla 4-1 se presentan las tensiones de las fibras 

menos comprimidas para cada una de dichas combinaciones. 

 Centro Vano 

(Fibra Inferior) 

Apoyo Central 

(Fibra Superior) 

E11 -1.96 MPa -4.12 MPa 

D12 -1.82 MPa -0.81 MPa 

Tabla 4-1 – Tensiones en fibras menos comprimidas en la combinación frecuente (Sección de 1.40 m de canto) 

Por otro lado, para las secciones con pretensado parcial, es necesario verificar la fisuración. 

Al momento de analizar los resultados, CONS permite conocer a priori, para cada modelo en qué 

etapa de carga se produce la fisuración de la estructura y en qué sección transversal. Dado que la 

normativa vigente, para estructuras implantadas en un ambiente IIa, exige verificar el ancho de 

fisura para la combinación frecuente de cargas, de acuerdo a los resultados obtenidos para la 

sección de 1.40 m de canto, se encuentra en primera instancia que de todos los casos realizados 

para el mismo canto, sólo los casos D16 y E16 presentan fisuración para dicha combinación. Es 

decir, que para pretensado total y pretensado parcial con k = 0.7, en ninguna sección la tensión en 

la fibra más traccionada supera la resistencia a flexotracción y la estructura fisura recién para 

niveles de carga superiores a la combinación frecuente. Con pretensado parcial con k = 0.4, la 

fisuración ocurre en la Etapa 7, es decir al aplicar la temperatura correspondiente a la combinación 

frecuente. El caso más desfavorable lo representa el D16, ya que la acción de la sobrecarga 

aplicada en ambos vanos genera el momento negativo de apoyo máximo, que se suma a los efectos 

del gradiente térmico de enfriamiento. 

En la Figura 4-1 se presentan las deformaciones de la sección transversal en el apoyo central 

correspondientes a la combinación frecuente de cargas (Etapa 6 y 7), antes y después de aplicar 

la acción térmica. Se puede apreciar también, la distribución no lineal de deformaciones asociada 

a la distribución no lineal de temperaturas. Por otro lado, en la Figura 4-2 se presentan las 

tensiones correspondientes las mismas etapas de carga y las tensiones térmicas (tensiones 
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primarias y tensiones secundarias) generadas por la distribución no lineal de temperaturas. Allí 

se puede distinguir claramente la existencia de fisuración en la fibra superior del apoyo. 

 

Figura 4-1 - Deformaciones en el hormigón en apoyo central para el caso D16 

 

Figura 4-2 - Tensiones en el hormigón en apoyo central para el caso D16 
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la combinación frecuente, tanto el incremento de cargas gravitatorias como la aplicación de la 

temperatura ambiental, genera incrementos en la armadura activa muy pequeños, del orden de 2 

MPa. Sin embargo, luego de superarse la carga correspondiente a la combinación transitoria, y 

hasta la rotura, se aprecia que para un mismo nivel de carga, en los casos de acción térmica 
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es producto de la influencia del momento negativo generado por la acción térmica de enfriamiento 

y la consecuente fisuración del hormigón en correspondencia con dicha sección. En este sentido, 

el gradiente térmico positivo al producir un momento flector positivo, tiene un efecto favorable 

en el apoyo. Esto se puede apreciar en la Figura 4-3 y Figura 4-4.  

 

Figura 4-3 – Tensión de la armadura activa para el caso D11 

 

Figura 4-4 – Tensión de la armadura activa para el caso D12 

Para el caso de pretensado parcial con un grado de pretensado k = 0.7, el comportamiento 

de la armadura activa es similar al que se da en el caso de pretensado total. Esto se puede apreciar 

en la Figura 4-5 y Figura 4-6. 
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Figura 4-5 - Tensión de la armadura activa para el caso D13 

 

Figura 4-6 - Tensión de la armadura activa para el caso D14 

Por último, en el caso de pretensado parcial con un grado de pretensado k = 0.4, este 

comportamiento se repite. En el caso de gradiente térmico negativo (D16), al producirse la 

fisuración para la combinación frecuente, la armadura activa aumenta su tensión rápidamente en 

el apoyo. Este comportamiento se puede apreciar en la Figura 4-7 y Figura 4-8. 
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Figura 4-7 - Tensión de la armadura activa para el caso D15 

 

Figura 4-8 - Tensión de la armadura activa para el caso D16 

En lo referido al comportamiento de la armadura pasiva, en término de tensiones, se 
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evolución de la tensión respecto a la carga total aplicada, del mismo modo que se hizo en el 

apartado anterior con la armadura activa. Las figuras representan los casos D11, D12, D13, D14, 

D15 y D16 respectivamente. Es decir, todos corresponden al caso de sobrecarga aplicada en los 

dos vanos, y se diferencian del grado de pretensado y la acción térmica aplicada. De esta manera, 

la única variable que influye en el comportamiento de la tensión de la armadura pasiva es el grado 

de pretensado, sin existir influencia del canto de la sección.  

El comportamiento de la armadura pasiva es similar al de la armadura activa. Para un 

determinado nivel de carga, mayor al correspondiente a la carga de fisuración, la armadura 

superior de apoyo comienza a traccionarse para niveles de carga menores que la armadura inferior 

del vano. 
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Figura 4-9 - Tensión de la armadura pasiva para el caso D11 

 
Figura 4-10 - Tensión de la armadura pasiva para el caso D12 

 
Figura 4-11 - Tensión de la armadura pasiva para el caso D13 
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Figura 4-12 - Tensión de la armadura pasiva para el caso D14 

 
Figura 4-13 - Tensión de la armadura pasiva para el caso D15 

 
Figura 4-14 - Tensión de la armadura pasiva para el caso D16 

Teniendo en el comportamiento explicado hasta aquí, se presenta en la Tabla 4-2 el valor 

de la carga última de rotura obtenido del análisis no lineal para cada uno de los casos. Allí se 

observa una disminución de la carga última a medida que se disminuye el grado de pretensado. 
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No obstante, en todos los casos la carga de rotura es superior a la carga de diseño correspondiente 

al estado límite último.  

Pretensado Sobrecarga Acción 

Térmica 

Caso Carga 

Última (kN) 

K = 1 Sobrecarga en un vano Calentamiento E11  35140 

Enfriamiento E12 35130  

Sobrecarga en dos 

vanos 

Calentamiento D11 47010  

Enfriamiento D12  47000 

K = 0.7 Sobrecarga en un vano Calentamiento E13  27580 

Enfriamiento E14  27580 

Sobrecarga en dos 

vanos 

Calentamiento D13  34060 

Enfriamiento D14 34060  

K = 0.4 Sobrecarga en un vano Calentamiento E15 24350  

Enfriamiento E16  25430 

Sobrecarga en dos 

vanos 

Calentamiento D15  29750 

Enfriamiento D16  29740 

Tabla 4-2 – Carga última en función del grado de pretensado (sección de 1.40 m de canto) 

En cuanto a los momentos flectores que produce la acción térmica debido a la 

incompatibilidad de deformación con las condiciones de apoyo, se puede observar en la Figura 

4-15, la variación para el caso de gradiente térmico negativo, que genera un efecto desfavorable 

en la sección del apoyo central, en función del grado de pretensado aplicado.  

 

Figura 4-15 – Variación del momento flector producido por la acción térmica de enfriamiento en función del grado 

de pretensado para la sección de 1.40 m de canto 
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En cuanto a la sección con pretensado total, se verifica el estado límite de descompresión 

en servicio para la combinación frecuente. En centro vano la más desfavorable es la E21, y en el 

apoyo central, la D22. En la Tabla 4-3 se presentan las tensiones de las fibras menos comprimidas 
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 Centro Vano 

(Fibra Inferior) 

Apoyo Central 

(Fibra Superior) 

E21 -1.56 MPa -3.66 MPa 

D22 -1.46 MPa -0.27 MPa 

Tabla 4-3 – Tensiones en fibras menos comprimidas en la combinación frecuente (Sección de 1.30 m de canto) 

Para los casos de pretensado parcial, de acuerdo a los resultados obtenidos para la sección 

de 1.30 m de canto, se encuentra en primera instancia que sólo los casos D25, D26 y E26 presentan 

fisuración para la combinación frecuente de cargas. En el caso D25, la estructura fisura en la 

sección del apoyo central en la Etapa 6 (combinación frecuente sin temperatura). Sin embargo, al 

aplicarse el gradiente térmico de calentamiento, el momento flector térmico positivo que se 

genera, hace que la fibra más traccionada se vuelva a comprimir. Sin embargo, en los casos D26 

y E26, la sección fisura para la misma etapa de carga, a diferencia que el gradiente térmico 

negativo genera un momento flector negativo, que aumenta las tensiones de tracción de las fibras 

más traccionadas. De ellos, el caso más desfavorable lo representa el D26, ya que la acción de la 

sobrecarga aplicada en ambos vanos genera el momento negativo de apoyo máximo, que se suma 

a los efectos del gradiente térmico de enfriamiento. Para los casos de pretensado total y pretensado 

parcial con k = 0.7, la tensión de la fibra más traccionada supera la resistencia a flexotracción en 

etapas de carga mayores a la correspondiente a la combinación frecuente, donde la normativa no 

exige restricciones en este sentido. 

En la Figura 4-16 se presentan las deformaciones de la sección transversal correspondientes 

a la combinación frecuente de cargas (Etapa 6 y 7), antes y después de aplicar la acción térmica. 

Se puede apreciar también, la distribución no lineal de deformaciones asociada a la distribución 

no lineal de temperaturas. Por otro lado, en la Figura 4-17 se presentan las tensiones 

correspondientes las mismas etapas de carga y las tensiones térmicas (tensiones primarias y 

tensiones secundarias) generadas por la distribución no lineal de temperaturas. Allí se puede 

distinguir claramente que la fibra superior de la sección, al alcanzar la resistencia a flexotracción 

del hormigón se fisura, impidiendo el incremento de tensión. 

 

Figura 4-16 - Deformaciones en el hormigón en apoyo central para el caso D26 

-0.65

-0.55

-0.45

-0.35

-0.25

-0.15

-0.05

0.05

0.15

0.25

0.35

0.45

0.55

0.65

-1.50E-03 -1.00E-03 -5.00E-04 0.00E+00 5.00E-04

z
 
(
m
)

Deformación

Def. Total 6 Def. Térmica

Def. Total 7



Máster en Ingeniería Estructural y de la Construcción              

Página | 87  

 

 

Figura 4-17 - Tensiones en el hormigón en apoyo central para el caso D26 

En cuanto a la armadura activa, al igual que en el caso de canto 1.40 m, para pretensado 

total, la tensión permanece prácticamente constante a pesar del incremento de cargas, tanto 

térmicas como gravitatorias. Sin embargo, luego de superarse la carga correspondiente a la 

combinación transitoria, y hasta la rotura, se aprecia que para un mismo nivel de carga, en los 

casos de acción térmica negativa, la tensión en la armadura de apoyo aumenta más rápidamente 

en el apoyo que en el vano. Esto es producto de la influencia del momento negativo generado por 

la acción térmica de enfriamiento y la consecuente fisuración del hormigón en dicha sección. En 

los casos de momento térmico positivo, se produce un efecto favorable en la sección de apoyo, y 

la fisuración se produce para niveles de carga superiores. 

Por último, en el caso de pretensado parcial con un grado de pretensado k = 0.4, este 

comportamiento se repite. En el caso de gradiente térmico negativo (D26), al producirse la 

fisuración para la combinación frecuente, la armadura activa aumenta su tensión rápidamente en 

el apoyo. 

En lo referido al comportamiento de la armadura pasiva, lo que ocurre es similar al de la 

armadura activa. Para un determinado nivel de carga, la armadura superior de apoyo comienza a 

traccionarse más rápidamente que la armadura inferior del vano. 

Teniendo en cuenta lo explicado hasta aquí, se presenta en la Tabla 4-4 el valor de la carga 

ultima de rotura obtenido del análisis no lineal para cada uno de los casos. Se observa que la al 

disminuir el grado de pretensado, la carga última lo hace en el mismo sentido. No obstante, en 

todos los casos la carga de rotura es superior a la carga de diseño correspondiente al estado límite 

último. 

 

 

 

 

-0.65

-0.55

-0.45

-0.35

-0.25

-0.15

-0.05

0.05

0.15

0.25

0.35

0.45

0.55

0.65

-10.00 -5.00 0.00 5.00

z
 
(
m
)

Tensiones (MPa)

Tensiones Etapa 6 Tensiones Etapa 7

Tensiones Térmicas



Máster en Ingeniería Estructural y de la Construcción              

Página | 88  

 

Pretensado Sobrecarga Acción 

Térmica 

Caso Carga 

Última (kN) 

K = 1 Sobrecarga en un vano Calentamiento E21  32370 

Enfriamiento E22  32370 

Sobrecarga en dos 

vanos 

Calentamiento D21  42080 

Enfriamiento D22  42080 

K = 0.7 Sobrecarga en un vano Calentamiento E23  26980 

Enfriamiento E24  26970 

Sobrecarga en dos 

vanos 

Calentamiento D23  33450 

Enfriamiento D24  33450 

K = 0.4 Sobrecarga en un vano Calentamiento E25 23740  

Enfriamiento E26  23740 

Sobrecarga en dos 

vanos 

Calentamiento D25  29140 

Enfriamiento D26  29140 

Tabla 4-4 – Carga última en función del grado de pretensado (sección de 1.30 m de canto) 

En cuanto a los momentos flectores que produce la acción térmica debido a la 

incompatibilidad de deformación con las condiciones de apoyo, se puede observar en la Figura 

4-18, la variación para el caso de gradiente térmico negativo, que genera un efecto desfavorable 

en la sección del apoyo central, en función del grado de pretensado aplicado. 

 

Figura 4-18 – Variación del momento flector producido por la acción térmica de enfriamiento en función del grado 

de pretensado para la sección de 1.30 m de canto 

 

4.3 Sección 3 (1.20 m de canto) 

En cuanto a la sección con pretensado total, se verifica el estado límite de descompresión 

en servicio para la combinación frecuente. En centro vano la más desfavorable es la E31 

(sobrecarga en un vano y gradiente térmico positivo), y en el apoyo central, la D32 (sobrecarga 

en dos vanos y gradiente térmico negativo). En la Tabla 4-5 se presentan las tensiones de las fibras 

menos comprimidas para cada una de dichas combinaciones. 
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 Centro Vano Apoyo Central 

E31 -1.53 MPa -3.65 MPa 

D32 -1.48 MPa -0.17 MPa 

Tabla 4-5 – Tensiones en fibras menos comprimidas en la combinación frecuente (Sección de 1.20 m de canto) 

Para los casos de pretensado parcial, de acuerdo a los resultados obtenidos para la sección 

de 1.20 m de canto, se encuentra en primera instancia que sólo los casos D35, D36 y E36 presentan 

fisuración para la combinación frecuente de cargas. En el caso D35, la estructura fisura en la 

sección del apoyo central en la Etapa 6 (combinación frecuente sin acción térmica). Sin embargo, 

al aplicarse el gradiente térmico de calentamiento, el momento flector térmico positivo que se 

genera, hace que la fibra más traccionada se vuelva a comprimir. Sin embargo, en los casos D36 

y E36, la sección fisura para la misma etapa de carga, pero el gradiente térmico negativo genera 

un momento flector negativo, que aumenta las tensiones de tracción de las fibras más 

traccionadas. 

En la Figura 4-19 se presentan las deformaciones correspondientes a la combinación frecuente 

de cargas (Etapa 6 y 7), antes y después de aplicar la acción térmica. Se puede apreciar también, 

la distribución no lineal de deformaciones asociada a la distribución no lineal de temperaturas. 

Por otro lado, en la Figura 4-20 se presentan las tensiones correspondientes las mismas etapas de 

carga y las tensiones térmicas (primarias y secundarias) generadas por la distribución no lineal de 

temperaturas. Allí se puede distinguir claramente la existencia de fisuración en la fibra superior 

del apoyo. 

 

Figura 4-19 - Deformaciones en el hormigón en apoyo central para el caso D36 
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Figura 4-20 - Tensiones en el hormigón en apoyo central para el caso D36 

En términos de armadura, tanto para la activa como para la pasiva, al igual que en los casos 

anteriores, una vez superado el nivel de cargas que produce la fisuración del apoyo, ocurre un 

incremento inminente en la armadura de apoyo en los casos de gradiente térmico negativo. 

Analizando cada uno de los casos correspondientes a la sección de 1.20 m de canto, en la 

Tabla 4-6 se presentan las cargas últimas de rotura de cada caso según el análisis no lineal 

realizado. Allí se observa una disminución de la carga última de rotura conforme se disminuye el 

grado de pretensado. A pesar de ello, en todos los casos se satisface la seguridad requerida, 

presentando cargas de rotura mayores a las de diseño. 

Pretensado Sobrecarga Acción 

Térmica 

Caso Carga 

Última (kN) 

K = 1 Sobrecarga en un vano Calentamiento E31  30680 

Enfriamiento E32  30680 

Sobrecarga en dos 

vanos 

Calentamiento D31  39320 

Enfriamiento D32  39320 

K = 0.7 Sobrecarga en un vano Calentamiento E33  25290 

Enfriamiento E34  25290 

Sobrecarga en dos 

vanos 

Calentamiento D33  30680 

Enfriamiento D34  30680 

K = 0.4 Sobrecarga en un vano Calentamiento E35  23130 

Enfriamiento E36  23130 

Sobrecarga en dos 

vanos 

Calentamiento D35  28530 

Enfriamiento D36  28530 

Tabla 4-6 – Carga última en función del grado de pretensado (sección de 1.20 m de canto) 

En cuanto a los momentos flectores que produce la acción térmica debido a la 

incompatibilidad de deformación con las condiciones de apoyo, se puede observar en la Figura 
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4-21, la variación para el caso de gradiente térmico negativo, que genera un efecto desfavorable 

en la sección del apoyo central, en función del grado de pretensado aplicado. 

 

Figura 4-21 – Variación del momento flector producido por la acción térmica de enfriamiento en función del grado 

de pretensado para la sección de 1.20 m de canto 

 

4.4 Sección 4 (1.10 m de canto) 

En cuanto a la sección con pretensado total, se verifica el estado límite de descompresión 

en servicio para la combinación frecuente. En centro vano la más desfavorable es la E41 

(sobrecarga en un vano y gradiente positivo), y en el apoyo central, la D42 (sobrecarga en dos 

vanos y gradiente negativo). En la Tabla 4-7 se presentan las tensiones de las fibras menos 

comprimidas para cada una de dichas combinaciones. 

 Centro Vano Apoyo Central 

E41 -1.34 MPa -3.46 MPa 

D42 -1.35 MPa -0.16 MPa 

Tabla 4-7 – Tensiones en fibras menos comprimidas en la combinación frecuente (Sección de 1.10 m de canto) 

Para los casos de pretensado parcial, de acuerdo a los resultados obtenidos para la sección 

de 1.10 m de canto, se encuentra en primera instancia que sólo los casos D45, E45, D46 y E46 

presentan fisuración para la combinación frecuente de cargas. En los casos D45 y E45, la 

estructura fisura en la sección del apoyo central en la Etapa 6. Sin embargo, al aplicarse el 

gradiente térmico de calentamiento, el momento flector térmico positivo que se genera, hace que 

la fibra más traccionada se vuelva a comprimir. Sin embargo, en los casos D46 y E46, la sección 

fisura para la misma etapa de carga, a diferencia que el gradiente térmico negativo genera un 

momento flector negativo, que aumenta las tensiones de tracción de las fibras más traccionadas. 

En la Figura 4-22 se presentan las deformaciones correspondientes a la combinación frecuente 

de cargas (Etapa 6 y 7), antes y después de aplicar la acción térmica. Se puede apreciar también, 

la distribución no lineal de deformaciones asociada a la distribución no lineal de temperaturas. 

Por otro lado, en la Figura 4-23 se presentan las tensiones correspondientes las mismas etapas de 

carga y las tensiones térmicas (primarias y secundarias) generadas por la distribución no lineal de 

temperaturas. Allí se puede distinguir claramente la existencia de fisuración en la fibra superior 

del apoyo. 
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Figura 4-22 - Deformaciones en el hormigón en apoyo central para el caso D46 

 

Figura 4-23 - Tensiones en el hormigón en apoyo central para el caso D46 
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Pretensado Sobrecarga Acción 

Térmica 

Caso Carga 

Última (kN) 

K = 1 Sobrecarga en un vano Calentamiento E41  28990 

Enfriamiento E42  28990 

Sobrecarga en dos 

vanos 

Calentamiento D41  36550 

Enfriamiento D42  36550 

K = 0.7 Sobrecarga en un vano Calentamiento E43  23600 

Enfriamiento E44  23600 

Sobrecarga en dos 

vanos 

Calentamiento D43  30080 

Enfriamiento D44  30080 

K = 0.4 Sobrecarga en un vano Calentamiento E45  24680 

Enfriamiento E46  24680 

Sobrecarga en dos 

vanos 

Calentamiento D45  27920 

Enfriamiento D46  27920 

Tabla 4-8 – Carga última en función del grado de pretensado (sección de 1.10 m de canto) 

En cuanto a los momentos flectores que produce la acción térmica debido a la 

incompatibilidad de deformación con las condiciones de apoyo, se puede observar en la Figura 

4-24, la variación para el caso de gradiente térmico negativo, que genera un efecto desfavorable 

en la sección del apoyo central, en función del grado de pretensado aplicado. 

 

Figura 4-24 – Variación del momento flector producido por la acción térmica de enfriamiento en función del grado 

de pretensado para la sección de 1.10 m de canto 
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en dos vanos y gradiente térmico negativo). En la Tabla 4-9 se presentan las tensiones de las fibras 

menos comprimidas para cada una de dichas combinaciones. 

 

-700

-600

-500

-400

-300

-200

-100

0

0 15 30 45 60

M
o
m
e
n
t
o
 
F
l
e
c
t
o
r
 
(
k
N
-
m
)

x (m)

k=1 k=0.7 k=0.4



Máster en Ingeniería Estructural y de la Construcción              

Página | 94  

 

 Centro Vano Apoyo Central 

E51 -1.68 MPa -3.90 MPa 

D52 -1.76 MPa -0.09 MPa 

Tabla 4-9 – Tensiones en fibras menos comprimidas en la combinación frecuente (Sección de 1.00 m de canto) 

Para los casos de pretensado parcial, de acuerdo a los resultados obtenidos para la sección 

de 1.00 m de canto, se encuentra en primera instancia que sólo los casos D55, E55, D56 y E56 

presentan fisuración para la combinación frecuente de cargas. En los casos D55 y E55, la 

estructura fisura en la sección del apoyo central en la Etapa 6 (combinación frecuente sin 

temperatura). Sin embargo, al aplicarse el gradiente térmico de calentamiento, el momento flector 

térmico positivo que se genera, hace que la fibra más traccionada se vuelva a comprimir. Sin 

embargo, en los casos D56 y E56, la sección fisura para la misma etapa de carga, a diferencia que 

el gradiente térmico negativo genera un momento flector negativo, que aumenta las tensiones de 

tracción de las fibras más traccionadas. 

En la Figura 4-25 se presentan las deformaciones correspondientes a la combinación frecuente 

de cargas (Etapa 6 y 7), antes y después de aplicar la acción térmica. Se puede apreciar también, 

la distribución no lineal de deformaciones asociada a la distribución no lineal de temperaturas. 

Por otro lado, en la Figura 4-26 se presentan las tensiones correspondientes las mismas etapas de 

carga y las tensiones autoequilibradas generadas por la distribución no lineal de temperaturas. 

Allí se puede distinguir claramente la existencia de fisuración en la fibra superior del apoyo. 

 

Figura 4-25 - Deformaciones en el hormigón en apoyo central para el caso D56 
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Figura 4-26 - Tensiones en el hormigón en apoyo central para el caso D56 

En términos de armadura, tanto para la activa como para la pasiva, al igual que en los casos 

anteriores, una vez superado el nivel de cargas que produce la fisuración del apoyo, ocurre un 

incremento inminente en la armadura de apoyo en los casos de gradiente térmico negativo. 

Analizando cada uno de los casos correspondientes a la sección de 1.00 m de canto, se 

observa una disminución de la carga última de rotura rotura conforme se disminuye el grado de 

pretensado. A pesar de ello, en todos los casos se satisface la seguridad requerida, presentando 

cargas de rotura mayores a las de diseño. Los valores se presentan en la Tabla 4-10. 

Pretensado Sobrecarga Acción 

Térmica 

Caso Carga 

Última (kN) 

K = 1 Sobrecarga en un vano Calentamiento E51  28390 

Enfriamiento E52  28390 

Sobrecarga en dos 

vanos 

Calentamiento D51  33780 

Enfriamiento D52  33780 

K = 0.7 Sobrecarga en un vano Calentamiento E53  22990 

Enfriamiento E54  22990 

Sobrecarga en dos 

vanos 

Calentamiento D53  27310 

Enfriamiento D54  27310 

K = 0.4 Sobrecarga en un vano Calentamiento E55  23000 

Enfriamiento E56  23000 

Sobrecarga en dos 

vanos 

Calentamiento D55  29740 

Enfriamiento D56  29740 

Tabla 4-10 – Carga última en función del grado de pretensado (sección de 1.00 m de canto) 

En cuanto a los momentos flectores que produce la acción térmica debido a la 

incompatibilidad de deformación con las condiciones de apoyo, se puede observar en la Figura 

4-27, la variación para el caso de gradiente térmico negativo, que general un efecto desfavorable 

en la sección del apoyo central, en función del grado de pretensado aplicado. 
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Figura 4-27 – Variación del momento flector producido por la acción térmica de enfriamiento en función del grado 

de pretensado para la sección de 1.00 m de canto 

 

4.6 Análisis general comparativo 

En la Tabla 4-11 se muestran los valores de tensión de la fibra superior (FS) y fibra inferior 

(FI) en la sección del apoyo central de la estructura, correspondientes a la etapa de carga 6 

(Combinación Frecuente), antes de la aplicación de la acción térmica. Por otro lado, en la Tabla 

4-12 se muestran los valores de tensión de la fibra superior (FS) y fibra inferior (FI) en la sección 

del apoyo central de la estructura, correspondientes a la etapa de carga 7 (combinación frecuente 

de cargas con acción térmica ambiental), para los casos con sobrecarga en dos vanos y gradiente 

térmico de enfriamiento. 

  Canto (m) 

1.40 1.30 1.20 1.10 1.00 

k = 1 FS -1.68 -1.14 -1.03 -0.69 -0.95 

FI -5.76 -6.81 -7.81 -9.19 -10.62 

k = 0.7 FS 1.57 1.60 1.77 2.17 2.59 

FI -7.42 -8.21 -9.24 -10.63 -12.36 

k = 0.4 FS 4.19 4.20 3.99 3.67 2.53 

FI -7.65 -8.36 -9.18 -10.23 -11.66 

Tabla 4-11 – Tensiones sección apoyo central en etapa 6 (MPa) 

  Canto (m) 

1.40 1.30 1.20 1.10 1.00 

k = 1 FS -0.81 -0.27 -0.17 -0.16 -0.09 

FI -5.45 -6.50 -7.49 -8.86 -10.28 

k = 0.7 FS 2.44 2.46 2.63 3.03 3.45 

FI -7.11 -7.89 -8.92 -10.3 -12.02 

k = 0.4 FS 3.99 3.79 3.22 2.70 1.38 

FI -7.39 -8.15 -9.06 -10.21 -12.08 

Tabla 4-12 - Tensiones sección apoyo central en etapa 7 (MPa) 
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De acuerdo a los datos planteados en las tablas anteriores, se observa que para pretensado 

total, tanto la fibra superior como la fibra inferior permanece comprimida para la combinación 

frecuente luego de la aplicación de la acción térmica, para todos los cantos analizados. Para los 

casos de pretensado parcial con k = 0.7, como es lógico esperar, en la fibra superior de la sección 

del apoyo central, aparecen tensiones de tracción, incluso antes de aplicar la acción térmica. 

Luego de aplicarse las diferencias de temperatura correspondientes, se observa un incremento de 

las tensiones de tracción. En cuanto a la fibra inferior, permanece comprimida. Por último, para 

los casos de pretensado parcial con k = 0.4, se observa que para la combinación frecuente, incluso 

antes de la aplicación de la acción térmica, las tensiones de tracción ya han alcanzado la 

resistencia a flexotracción, lo que hace que la sección se fisure. Luego, al aplicar las diferencias 

de temperatura correspondientes, como ya se ha alcanzado la resistencia a tracción del hormigón, 

la tensión de tracción comienza a disminuir lentamente. 

A modo de ejemplo, y afines de mostrar el comportamiento, en la Figura 4-28 se comparan 

las tensiones térmicas (primarias más secundarias) para la sección de 1.20 m de canto, para los 

diferentes grados de pretensado analizados, y se observa claramente que para la combinación 

frecuente de cargas, la respuesta térmica de la sección para los grados de pretensado total y parcial 

con k = 0.7 no presenta prácticamente diferencias, por no existir fisuración. La diferencia mayor 

se da en el caso de pretensado parcial con k = 0.4, donde se aprecia la fisuración en las fibras 

superiores de la sección. Las tensiones de compresión en el centro de la sección disminuyen 

respecto a los otros niveles de pretensado. Lo mismo ocurre para el resto de los cantos analizados.  

 

Figura 4-28 – Tensiones en el hormigón para la combinación frecuente (incluyendo la acción térmica) 

A continuación, en la Tabla 4-13, se muestra la comparación de todos los modelos 

realizados en términos de reserva de resistencia (Pu,no lineal/Pu,elástica), según el canto de la sección 

transversal y el grado de pretensado utilizado.  Allí se aprecia que para un mismo grado de 

pretensado, dicha relación disminuye con el canto, y del mismo modo, para un mismo canto, dicha 

relación disminuye con el grado de pretensado. 
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    D (kN) E (kN) D (kN) E (kN) D E 

    Pu,nl Pu,nl Pu,ela Pu,ela Pu,nl/Pu,ela Pu,nl/Pu,ela 

1.40 1 47010 35140 25434 22194 1.85 1.58 

0.7 34060 27580 25434 22194 1.34 1.24 

0.4 29750 24350 25434 22194 1.17 1.10 

1.30 1 42080 32370 24827 21587 1.69 1.50 

0.7 33450 26970 24827 21587 1.35 1.25 

0.4 29140 23740 24827 21587 1.17 1.10 

1.20 1 39320 30680 24219 20979 1.62 1.46 

0.7 30680 25290 24219 20979 1.27 1.21 

0.4 28530 23130 24219 20979 1.18 1.10 

1.10 1 36550 28990 23612 20372 1.55 1.42 

0.7 30080 24680 23612 20372 1.27 1.21 

0.4 27920 23600 23612 20372 1.18 1.16 

1.00 1 33780 28390 23004 19764 1.47 1.44 

0.7 27310 22990 23004 19764 1.19 1.16 

0.4 29470 23000 23004 19764 1.28 1.16 

Tabla 4-13 – Relación carga última no lineal/carga última elástica 

4.7 Comportamiento longitudinal 

Fijando un determinado grado de pretensado, y haciendo variar el canto de la sección 

transversal, se puede observar como varía el momento flector debido a la acción térmica para la 

combinación frecuente de cargas en función de la rigidez de la estructura. 

En la Figura 4-29 y Figura 4-30, se muestran los momentos flectores de calentamiento y 

enfriamiento respectivamente para pretensado total, en la Figura 4-31 y Figura 4-32, los 

momentos flectores para pretensado parcial con k = 0.7 y en la Figura 4-33 y Figura 4-34, los 

momentos flectores para pretensado parcial con k = 0.4. Para todos los grados de pretensado se 

aprecia que tanto para gradiente de calentamiento como para gradiente de enfriamiento, el 

momento flector disminuye notablemente con el canto. 

 

Figura 4-29 – Variación del momento flector producido por la acción térmica de calentamiento en función del canto 

para un grado de pretensado k = 1 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

0 15 30 45 60M
o
m
e
n
t
o
 
F
l
e
c
t
o
r
 
(
k
N
-
m
)

x (m)

h=1.40 m h=1.30 m h=1.20 m

h=1.10 m h=1.00 m



Máster en Ingeniería Estructural y de la Construcción              

Página | 99  

 

 

Figura 4-30 – Variación del momento flector producido por la acción térmica de enfriamiento en función del canto 

para un grado de pretensado k = 1 

 

Figura 4-31 – Variación del momento flector producido por la acción térmica de calentamiento en función del canto 

para un grado de pretensado k = 0.7 

 

Figura 4-32 – Variación del momento flector producido por la acción térmica de enfriamiento en función del canto 

para un grado de pretensado k = 0.7 
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Figura 4-33 – Variación del momento flector producido por la acción térmica de calentamiento en función del canto 

para un grado de pretensado k = 0.4 

 

Figura 4-34 – Variación del momento flector producido por la acción térmica de enfriamiento en función del canto 

para un grado de pretensado k = 0.4 

 

4.8 Verificación Fisuración 

Habiendo dimensionado el pretensado para la situación de estado límite de servicio, y 

definido la armadura pasiva para satisfacer el estado límite último, y siendo esto los datos de 

entrada de los correspondientes modelos, resta verificar el estado límite de fisuración teniendo en 

cuenta los efectos de la acción térmica.  

Analizando los resultados obtenidos en CONS, se busca aquellos casos para los cuales se 

alcanza el momento de fisuración para la combinación frecuente de cargas, a fin de verificar el 

ancho de fisura correspondiente para dicha combinación: 

 Sección 1: D16 y E16. 

 Sección 2: D25, D26 y E26. 

 Sección 3: D35, D36 y E36. 

 Sección 4: D45, E45, D46 y E46. 

 Sección 5: D55, E55, D56 y E56. 
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Según el Artículo 49.2.3 de la EHE-08 [19], la comprobación general del Estado Límite de 

Fisuración por tracción consiste en satisfacer la siguiente inecuación: 

 𝑤𝑘 < 𝑤𝑚𝑎𝑥 (4.8-1) 

En la expresión anterior, wk es la abertura característica de fisura, y wmax es la abertura 

máxima de fisura definida en la Tabla 4-14 según la normativa [19], que para una clase de 

exposición IIa, admite un ancho de fisura máximo en hormigón pretensado de 0.2 mm, para la 

combinación frecuente de acciones. Esta comprobación solo debe realizarse cuando la tensión en 

la fibra más traccionada supere la resistencia media a flexo-tracción fctm,fl, de acuerdo con el 

Artículo 39.1. Adicionalmente debe comprobarse que las armaduras activas se encuentran en la 

zona comprimida de la sección bajo la combinación cuasi-permanente de acciones. 

Clase de exposición wmax (mm) 

Hormigón armado (combinación 

cuasi-permanente) 

Hormigón armado 

(combinación frecuente) 

I 0.4 0.2 

IIa, IIb, H 0.3 0.2 

IIIa, IIIb, IV, F, Qa 0.2 Descompresión 

IIIc, Qb, Qc 0.1 

Tabla 4-14 – Abertura máxima de fisura según la clase de exposición [19] 

Habiendo definido la abertura máxima, es necesario calcular la abertura característica. Para 

ello se utiliza la siguiente expresión: 

 𝑤𝑘 = 𝛽 𝑠𝑚 𝜀𝑠𝑚 (4.8-2) 

En la expresión (4.8-2)  es el coeficiente que relaciona la abertura media de fisura con el 

valor característico, y vale 1.3 para la fisuración producida por acciones indirectas solamente y 

1.7 para el resto de los casos. Luego, sm se define como la separación media de fisuras, expresada 

en mm y sm, como el alargamiento medio de las armaduras teniendo en cuenta la colaboración 

del hormigón entre fisuras. La separación media se calcula del siguiente modo: 

 𝑠𝑚 = 2𝑐 + 0,2𝑠 + 0,4𝑘1

∅ ∗ 𝐴𝑐,𝑒𝑓𝑖𝑐𝑎𝑧

𝐴𝑠
 (4.8-3) 

 Siendo, c el recubrimiento de las armaduras traccionadas, s la distancia entre barras 

longitudinales y k1 un coeficiente que representa la influencia del diagrama de tracciones en la 

sección, que para el caso de flexión simple k1 = 0.125,  es el diámetro de la barra traccionada 

más gruesa, y Ac,ef es el área de hormigón de la zona de recubrimiento definida en la Figura 4-35 

según la normativa [19]. 
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Figura 4-35 – Área de hormigón eficaz de la zona de recubrimiento 

 En cuanto al alargamiento medio de la armadura, se obtiene directamente de los resultados 

otorgados por el análisis en CONS. Al realizarse un análisis no lineal, este ya tiene en cuenta la 

colaboración del hormigón entre fisuras, y no es necesario calcularlo analíticamente. 

Luego se procede del mismo modo que se hizo con la armadura pasiva, pero con la 

armadura activa. En este caso, en lugar de considerar la tensión de la armadura pasiva para la 

combinación frecuente, se contempla el incremento de tensión de la armadura activa.  

 

4.8.1 Sección 1 (1.40 m de canto) 

Para la sección de 1.40 m de canto, la situación más desfavorable en lo referido al estado 

límite de fisuración es la combinación D16, que corresponde a la sobrecarga aplicada en ambos 

vanos y acción térmica de enfriamiento. De los resultados de dicho caso se obtiene la tensión de 

la armadura pasiva para la combinación frecuente, y el incremento de tensión de la armadura 

activa. El cálculo se presenta en la Tabla 4-15. 
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Armadura Pasiva 
   

Armadura Activa 

c = 40.0 mm 
   

c = 125.0 mm 

s =  165.0 mm 
   

s =  1500.0 mm 

k1 = 0.125 - 
   

k1 = 0.125 - 

 = 25.00 mm 
   

 = 125.00 mm 

Ac,ef = 2250000 mm2 
  

Ac,ef = 3600000 mm2 

As = 35834 mm2 
  

Ap = 11700 mm2 

sm = 191.5 mm 
   

sm = 2473.1 mm            

s = 6.33 N/mm2 
  

p = 2.16 N/mm2 

Es = 200000 N/mm2 
  

Ep = 190000 N/mm2 

sm =  0.000032 - 
   

sm =  0.000011 -            

 = 1.7 - 
   

 = 1.7 - 

wk = 0.010 mm 
   

wk = 0.048 mm 

 < 0.2 mm      < 0.2 mm  

Tabla 4-15 – Ancho de fisura en la sección de 1.40 m de canto 

4.8.2 Sección 2 (1.30 m de canto) 

Para la sección de 1.30 m de canto, la situación más desfavorable en lo referido al estado 

límite de fisuración es la combinación D26, que corresponde a la sobrecarga aplicada en ambos 

vanos y acción térmica de enfriamiento. De los resultados de dicho caso se obtiene la tensión de 

la armadura pasiva para la combinación frecuente, y el incremento de tensión de la armadura 

activa. El cálculo se presenta en la Tabla 4-16. 

Armadura Pasiva 
  

Armadura Activa 

c = 40.0 mm 
  

c = 125.0 mm 

s =  157.0 mm 
  

s =  1500.0 mm 

k1 = 0.125 - 
  

k1 = 0.125 - 

 = 25.00 mm 
  

 = 125.00 mm 

Ac,ef = 2250000 mm2 
 

Ac,ef = 3600000 mm2 

As = 37797 mm2 
 

Ap = 12600 mm2 

sm = 185.8 mm 
  

sm = 2335.7 mm           

s = 10.48 N/mm2 
 

p = 2.40 N/mm2 

Es = 200000 N/mm2 
 

Ep = 200000 N/mm2 

sm =  0.000052 - 
  

sm =  0.000012 -           

 = 1.7 - 
  

 = 1.7 - 

wk = 0.017 mm 
  

wk = 0.048 mm 

 < 0.2 mm     < 0.2 mm  

Tabla 4-16 – Ancho de fisura en la sección de 1.30 m de canto 

4.8.3 Sección 3 (1.20 m de canto) 

Para la sección de 1.20 m de canto, la situación más desfavorable en lo referido al estado 

límite de fisuración es la combinación D36, que corresponde a la sobrecarga aplicada en ambos 

vanos y acción térmica de enfriamiento. De los resultados de dicho caso se obtiene la tensión de 

la armadura pasiva para la combinación frecuente, y el incremento de tensión de la armadura 

activa. El cálculo se presenta en la Tabla 4-17. 
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Armadura Pasiva 
  

Armadura Activa 

c = 40.0 mm 
  

c = 125.0 mm 

s =  143.0 mm 
  

s =  1500.0 mm 

k1 = 0.125 - 
  

k1 = 0.125 - 

= 25.00 mm 
  

 = 125.00 mm 

Ac,ef = 2250000 mm2 
 

Ac,ef = 3600000 mm2 

As = 41233 mm2 
 

Ap = 13500 mm2 

sm = 176.8 mm 
  

sm = 2216.7 mm           

s = 17.85 N/mm2 
 

p = 2.94 N/mm2 

Es = 200000 N/mm2 
 

Ep = 200000 N/mm2 

sm =  0.000089 - 
  

sm =  0.000015 -           

 = 1.7 - 
  

 = 1.7 - 

wk = 0.027 mm 
  

wk = 0.055 mm 

 < 0.2 mm     < 0.2 mm  

Tabla 4-17 – Ancho de fisura en la sección de 1.20 m de canto 

4.8.4 Sección 4 (1.10 m de canto) 

Para la sección de 1.10 m de canto, la situación más desfavorable en lo referido al estado 

límite de fisuración es la combinación D46, que corresponde a la sobrecarga aplicada en ambos 

vanos y acción térmica de enfriamiento. De los resultados de dicho caso se obtiene la tensión de 

la armadura pasiva para la combinación frecuente, y el incremento de tensión de la armadura 

activa. El cálculo se presenta en la Tabla 4-18. 

Armadura Pasiva 
  

Armadura Activa 

c = 40.0 mm 
  

c = 125.0 mm 

s =  135.0 mm 
  

s =  1500.0 mm 

k1 = 0.125 - 
  

k1 = 0.125 - 

 = 25.00 mm 
  

 = 125.00 mm 

Ac,ef = 2250000 mm2 
 

Ac,ef = 3600000 mm2 

As = 43688 mm2 
 

Ap = 15300 mm2 

sm = 171.4 mm 
  

sm = 2020.6 mm           

s = 22.27 N/mm2 
 

p = 4.35 N/mm2 

Es = 200000 N/mm2 
 

Ep = 200000 N/mm2 

sm =  0.000111 - 
  

sm =  0.000022 -           

 = 1.7 - 
  

 = 1.7 - 

wk = 0.032 mm 
  

wk = 0.075 mm 

 < 0.2 mm     < 0.2 mm  

Tabla 4-18 – Ancho de fisura en la sección de 1.10 m de canto 

4.8.5 Sección 5 (1.00 m de canto) 

Para la sección de 1.00 m de canto, la situación más desfavorable en lo referido al estado 

límite de fisuración es la combinación D56, que corresponde a la sobrecarga aplicada en ambos 

vanos y acción térmica de enfriamiento. De los resultados de dicho caso se obtiene la tensión de 

la armadura pasiva para la combinación frecuente, y el incremento de tensión de la armadura 

activa. El cálculo se presenta en la Tabla 4-19. 

 



Máster en Ingeniería Estructural y de la Construcción              

Página | 105  

 

Armadura Pasiva 
  

Armadura Activa 

c = 40.0 mm 
  

c = 125.0 mm 

s =  121.0 mm 
  

s =  1500.0 mm 

k1 = 0.125 - 
  

k1 = 0.125 - 

= 25.00 mm 
  

 = 125.00 mm 

Ac,ef = 2250000 mm2 
 

Ac,ef = 3600000 mm2 

As = 48597 mm2 
 

Ap = 17100 mm2 

sm = 162.1 mm 
  

sm = 1865.8 mm           

s = 41.30 N/mm2 
 

p = 9.93 N/mm2 

Es = 200000 N/mm2 
 

Ep = 200000 N/mm2 

sm =  0.000207 - 
  

sm =  0.000050 -           

 = 1.7 - 
  

 = 1.7 - 

wk = 0.057 mm 
  

wk = 0.157 mm 

 < 0.2 mm     < 0.2 mm  

Tabla 4-19 – Ancho de fisura en la sección de 1.00 m de canto 

4.9 Verificación flecha 

De acuerdo a lo indicado por el apartado 7.1 de la instrucción IAP-11 [12], se debe verificar 

que la flecha vertical máxima correspondiente al valor frecuente de la sobrecarga de uso no supere 

el valor de L/1000, siendo L la luz del vano. Siendo L=30 m, la flecha máxima no debe superar 

el valor de ffrec=0.003 m. Para ello, se obtienen los valores máximos de desplazamiento en centro 

de vano para cada sección y para cada grado de pretensado. El valor correspondiente al valor 

frecuente de la sobrecarga se obtiene restando al desplazamiento correspondiente a dicha etapa, 

el valor del desplazamiento producido por peso propio y cargas permanentes. 

A modo de ejemplo, en la Figura 4-36 y Figura 4-37 se presenta la evolución de la flecha 

en el centro de vano respecto a la carga total aplicada para el caso E11 y E15. Allí se puede 

apreciar la contraflecha inicial producida por el pretensado, una fase elástica, luego la fase 

fisurada y por último la fase de pre-rotura. En pretensado parcial las fases son similares pero no 

se da la contraflecha inicial. 

 

Figura 4-36 – Curva carga-desplazamiento en centro de vano para el caso E11 
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Figura 4-37 – Curva carga-desplazamiento en centro de vano para el caso E15 

Los valores máximos de flecha para todos los casos se dan en la combinación de sobrecarga 

aplicada en un vano y gradiente térmico de calentamiento, y se presentan en la Tabla 4-20. 

Canto k Caso fCP fT ffrec L/C 

1.40 

1.00 E11 0.0056 -0.0041 -0.0097 L/3089 

0.70 E13 -0.0073 -0.0222 -0.0149 L/2012 

0.40 E15 -0.0170 -0.0341 -0.0171 L/1756 

1.30 

1.00 E21 0.0036 -0.0094 -0.0131 L/2295 

0.70 E23 -0.0080 -0.0258 -0.0178 L/1687 

0.40 E25 -0.0197 -0.0399 -0.0201 L/1491 

1.20 

1.00 E31 0.0020 -0.0151 -0.0172 L/1747 

0.70 E33 -0.0096 -0.0314 -0.0218 L/1375 

0.40 E35 -0.0234 -0.0473 -0.0239 L/1253 

1.10 

1.00 E41 -0.0011 -0.0243 -0.0232 L/1294 

0.70 E43 -0.0125 -0.0402 -0.0277 L/1082 

0.40 E45 -0.0274 -0.0563 -0.0289 L/1039 

1.00 

1.00 E51 -0.0088 -0.0418 -0.0330 L/910 

0.70 E53 -0.0162 -0.0520 -0.0358 L/838 

0.40 E55 -0.0334 -0.0690 -0.0356 L/843 

Tabla 4-20 – Desplazamiento centro de vano en metros (combinación frecuente de cargas) 

De acuerdo a los valores obtenidos en la Tabla 4-20, se observa que los tres casos 

analizados para el canto de 1.00 m no verifican el valor de flecha máxima admisible. El resto de 

los casos se encuentran dentro de los límites permitidos. 

 

4.10 Análisis económico 

Obtenidas las soluciones para todos los casos analizados, se procede a realizar un análisis 

económico teniendo en cuenta para ello los ítems más relevantes, en mi consideración. Al tratarse 

de puentes de igual luz, en cuanto a mano de obra, los costos no presentaran grandes variaciones. 

Sin embargo, la diferencia en cantidades de hormigón, acero pasivo y acero activo, es muy 

significativa. En la Tabla 4-21, se presentan un resumen de los costos de materiales para cada 
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caso analizado. Los precios unitarios de los materiales son precios de referencia obtenidos de 

“Generador de Precios de la Construcción de CYPE Ingenieros”.  

Los ítems analizados corresponden a:  

 Hormigón HP-40/B/20/IIa, fabricado en central. 

 Acero para pretensar, UNE 36094 Y 1860 S7, para losas con una distancia entre 

ejes de pilares mayor de 10 m. Incluso anclajes, vainas y todos los accesorios 

necesarios para las operaciones de enfilado, tesado e inyección y sellado de 

cajetines. 

 Ferralla elaborada en taller industrial con acero en barras corrugadas, UNE-EN 

10080 B 500 S, de varios diámetros. 

 

Rubro Unidad Cantidad Precio 

Unitario 

Precio Total 

                

1. Tablero 1.40  

K = 1.0 

Hormigón HP-40 m3 252.00     110.00 €        27,720.00 €  

Acero de refuerzo kg 7386.00         1.60 €        11,817.60 €  

Acero postensado kg 14413.00         8.64 €      124,528.32 €            
 Total       164,065.92 €                  

K = 0.7 

Hormigón HP-40 m3 252.00     110.00 €         27,720.00 €  

Acero de refuerzo kg 7386.00         1.60 €         11,817.60 €  

Acero postensado kg 9750.00         8.64 €         84,240.00 €  
          

 Total       123,777.60 €                  

K = 0.4 

Hormigón HP-40 m3 252.00     110.00 €         27,720.00 €  

Acero de refuerzo kg 19865.00         1.60 €         31,784.00 €  

Acero postensado kg 5511.00         8.64 €         47,615.04 €  
          

 Total       107,119.04 €                  

2. Tablero 1.30 

K = 1.0 

Hormigón HP-40 m3 243.00     110.00 €         26,730.00 €  

Acero de refuerzo kg 7007.00         1.60 €         11,211.20 €  

Acero postensado kg 14413.00         8.64 €       124,528.32 €            
 Total       162,469.52 €                  

K = 0.7 

Hormigón HP-40 m3 243.00     110.00 €         26,730.00 €  

Acero de refuerzo kg 7007.00         1.60 €         11,211.20 €  

Acero postensado kg 10598.00         8.64 €         91,566.72 €            
 Total       129,507.92 €  
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Rubro Unidad Cantidad Precio 

Unitario 

Precio Total 

K = 0.4 

Hormigón HP-40 m3 243.00     110.00 €         26,730.00 €  

Acero de refuerzo kg 20464.00         1.60 €         32,742.40 €  

Acero postensado kg 5935.00         8.64 €         51,278.40 €  
          

 Total       110,750.80 €                  

3. Tablero 1.20 

K = 1.0 

Hormigón HP-40 m3 234.00     110.00 €         25,740.00 €  

Acero de refuerzo kg 6628.00         1.60 €         10,604.80 €  

Acero postensado kg 15260.00         8.64 €       131,846.40 €            
 Total       168,191.20 €                  

K = 0.7 

Hormigón HP-40 m3 234.00     110.00 €         25,740.00 €  

Acero de refuerzo kg 6628.00         1.60 €         10,604.80 €  

Acero postensado kg 11445.00         8.64 €         98,884.80 €            
 Total       135,229.60 €                  

K = 0.4 

Hormigón HP-40 m3 234.00     110.00 €         25,740.00 €  

Acero de refuerzo kg 22103.00         1.60 €         35,364.80 €  

Acero postensado kg 6359.00         8.64 €         54,941.76 €  
          

 Total       116,046.56 €                  

4. Tablero 1.10 

K = 1.0 

Hormigón HP-40 m3 225.00     110.00 €         24,750.00 €  

Acero de refuerzo kg 6250.00         1.60 €         10,000.00 €  

Acero postensado kg 16108.00         8.64 €       139,173.12 €            
 Total       173,923.12 €                  

K = 0.7 

Hormigón HP-40 m3 225.00     110.00 €          4,750.00 €  

Acero de refuerzo kg 6250.00         1.60 €         10,000.00 €  

Acero postensado kg 12293.00         8.64 €       106,211.52 €            
 Total       140,961.52 €                  

K = 0.4 

Hormigón HP-40 m3 225.00     110.00 €         24,750.00 €  

Acero de refuerzo kg 22818.00         1.60 €         36,508.80 €  

Acero postensado kg 7206.00         8.64 €         62,259.84 €            
 Total       123,518.64 €                  
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Rubro Unidad Cantidad Precio 

Unitario 

Precio Total 

 

5. Tablero 1.00 

K = 1.0 

Hormigón HP-40 m3 216.00     110.00 €         23,760.00 €  

Acero de refuerzo kg 6060.00         1.60 €           9,696.00 €  

Acero postensado kg 18228.00         8.64 €       157,489.92 €            
 Total       190,945.92 €                  

K = 0.7 

Hormigón HP-40 m3 216.00     110.00 €         23,760.00 €  

Acero de refuerzo kg 6250.00         1.60 €         10,000.00 €  

Acero postensado kg 13565.00         8.64 €       117,201.60 €            
 Total       150,961.60 €                  

K = 0.4 

Hormigón HP-40 m3 216.00     110.00 €         23,760.00 €  

Acero de refuerzo kg 24667.00         1.60 €         39,467.20 €  

Acero postensado kg 8054.00         8.64 €         69,586.56 €            
 Total       132,813.76 €  

Tabla 4-21 – Mediciones y análisis de precios 

Considerando costos de materiales por m2 de tablero, se obtienen los valores mostrados 

en la Tabla 4-22. 
 

Canto de sección (m) 

k 1.40 1.30 1.20 1.10 1.00 

1 227.87 €/m2  225.65 €/m2  233.60 €/m2  241.56 €/m2  265.20 €/m2  

0.7 171.91 €/m2 179.87 €/m2  187.82 €/m2  195.78 €/m2  209.67 €/m2  

0.4 148.78 €/m2 153.82 €/m2  161.18 €/m2  171.55 €/m2  184.46 €/m2  

Tabla 4-22 – Costo de materiales por m2 de tablero 

En la Figura 4-38, se muestra la variación del coste de los materiales por m2 de tablero en 

función del canto, para los diferentes grados de pretensado estudiados. Allí se observa que para 

los tres grados de pretensado estudiados, la solución más económica conduce a los mayores 

cantos, o lo que es lo mismo decir, disminuir el canto aumenta los costos. Por otro lado, en la 

Figura 4-39 se muestra la variación del coste por m2 en función del grado de pretensado, para los 

diferentes cantos de sección transversal estudiados. Allí se observa que para todos los cantos 

analizados, los costos disminuyen con el grado de pretensado, conduciendo a estructuras más 

económicas con un grado de pretensado k = 0.4.  

No obstante, en este punto cabe hacer una observación, y es que las diferencias existentes 

entre los grados de pretensado k = 0.7 y k = 0.4 son relativamente pequeños, aunque ambos 

presentan una clara ventaja respecto al pretensado total. Teniendo en cuenta esto, la optimización 

de la estructura considerando criterios económicos puede ser muy sensible de acuerdo a la 

relación de precios unitarios que se consideren ente el acero activo y el acero pasivo. 
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Figura 4-38 – Costo de materiales por m2 de tablero en función del canto, para diferentes grados de pretensado 

 

Figura 4-39 – Costo de materiales por m2 de tablero en función del grado de pretensado, para diferentes cantos 
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CAPÍTULO 5 

Conclusiones y recomendaciones 

En esta tesis se han analizado una serie de puentes continuos de hormigón pretensado 

sometidos a cargas y a la acción térmica ambiental, considerando diversos cantos y niveles de 

pretensado (total o parcial). En total se han estudiado quince puentes, continuos de dos vanos 

iguales, con tres grados de pretensado  (k = 1, 0.7 y 0.4) y cinco cantos distintos (h = 1.40, 1.30, 

1.20, 1.10 y 1.00 m). De los resultados obtenidos se pueden extraer las siguientes conclusiones 

más relevantes, válidas para los casos estudiados. 

Al proyectar en pretensado total, se satisfacen los estados límite últimos y de servicio bajo 

cargas gravitatorias y acción térmica ambiental, pero esta solución no es la óptima en términos 

económicos, ya que la condición de descompresión para la combinación frecuente es muy 

restrictiva y los efectos de la temperatura inducen tracciones que al no verificar conducen a 

fuerzas de tesado y áreas de acero activo elevadas. Solo se recomienda para ambientes en los que, 

por restricción de la normativa vigente, el estado límite sea la descompresión. 

En caso de admitirse un ancho de fisura determinado (para clases de exposición I, IIa, IIb 

o H), las dos grados de pretensado parcial analizado (k = 0.7 y k = 0.4) constituyen otras 

soluciones posibles. En el caso de pretensado parcial con k = 0.7, para la combinación frecuente, 

la estructura aún permanece sin fisurar, por lo que la rigidez actuante es la íntegra, y los esfuerzos 

hiperestáticos generados por la acción térmica ambiental no se ven disminuidos. Sin embargo, 

con un grado de k = 0.4, la estructura fisura para la combinación frecuente y los esfuerzos 

hiperestáticos en cuestión, disminuyen notablemente, disminuyendo también sus efectos a nivel 

seccional. De este modo, se encuentra que si se dispone la armadura necesaria para satisfacer el 

estado límite último, es suficiente para verificar el estado límite de fisuración. 

Para todos los grados de pretensado analizados, disminuir el canto no conduce a soluciones 

económicas, sino que todo lo contrario, las encarece. Es decir que valores de L/30 no son 

recomendables. Valores de L/21 o L/23 conduce a las soluciones más económicas para cualquier 

grado de pretensado. 

Para todos los cantos analizados, disminuir el grado de pretensado permite soluciones más 

económicas. La soluciones más económicas la representan los puentes con pretensado parcial con 

k = 0.4. Sin embargo, la diferencia con respecto al grado de pretensado k = 0.7 se hace más 

significativa para cantos mayores, y siendo prácticamente invariable para cantos cercanos a L/30. 

Por lo tanto, utilizar grados de pretensado parcial bajos, con cantos cercanos a L/20 resulta 

ser la solución más económica que satisface las condiciones de servicio y últimas, siempre y 

cuando la clase de exposición lo permita. 

En cuanto al comportamiento de la estructura frente a la acción térmica ambiental, se 

pueden extraer las siguientes conclusiones: 

La acción térmica de calentamiento (fibra superior a mayor temperatura), genera un 

momento flector hiperestático positivo. En puentes de dos vanos, esto produce un efecto favorable 

en el apoyo central, disminuyendo el momento de cada combinación, y en determinadas 

ocasiones, impidiendo la fisuración y manteniendo la rigidez integra. Sin embargo, la acción 

térmica de enfriamiento (fibra inferior a mayor temperatura) genera un momento flector negativo, 

que produce un efecto desfavorable en la sección de apoyo central, incrementando el momento 

flector existente, que en determinadas situaciones puede hacer que la sección fisure, y se produzca 
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una determinada pérdida de rigidez, o si ya se encontraba fisurada, aumentar el nivel de fisuración. 

Esta diferencia en la respuesta de la estructura frente a calentamiento y enfriamiento, hace que en 

un caso y en otro, la sección fisure para distinto nivel de carga. A su vez, este comportamiento es 

el que provoca un incremento inminente de la tensión de la armadura activa y pasiva en la sección 

de apoyo. 

Tal como se realizó en este trabajo, según la metodología planteada, el dimensionado de la 

sección transversal puede realizarse bajo la solicitación de cargas gravitatorias únicamente, y 

luego verificarse incorporando además la acción térmica ambiental. Considerar los momentos 

térmicos hiperestáticos, al generar efectos desfavorables (gradiente térmico de calentamiento, 

incrementa momento en centro de vano y gradiente térmico de enfriamiento incrementa momento 

en apoyo), conduciría a momentos de diseño mayores a los que se obtienen por las cargas 

gravitatorias exclusivamente y esto a su vez, conduciría a cuantías de acero pasivo excesivas e 

innecesarias. Como se demostró, es posible acomodar las deformaciones producidas por la acción 

térmica y satisfacer todos los estados límite. 

Como el momento térmico hiperestático es máximo en el apoyo central tiene mayor 

incidencia allí. En puentes de dos vanos, el momento térmico en centro de vano es del orden de 

la mitad del momento hiperestático producido. Sin embargo, en puentes de 3 vanos, el momento 

térmico que se produciría, sería máximo y constante para toda la luz central, teniendo gran 

incidencia no solo en los dos apoyos centrales sino también en el centro del vano central. Para 

este caso puede resultar determinante analizar dicha sección, ya que los momentos flectores 

positivos generados por la acción térmica de calentamiento suelen ser más grande que los de 

enfriamiento. 

Una vez realizado el presente trabajo y en base a las conclusiones antes extraídas, resulta 

interesante plantear futuras líneas de investigación y recomendaciones que complementen lo aquí 

desarrollado. Entre ellas, se proponen las siguientes: 

 Extender el estudio paramétrico aplicando el mismo criterio aquí seguido considerando 

puentes de tres vanos. 

 

 Extender el estudio paramétrico de puentes similares, considerando otras zonas de 

implantación, de modo de evaluar otros valores de la componente uniforme de 

temperatura que puedan generar efectos más desfavorables que los considerados.  

 

 Debido a que la normativa otorga un perfil multilineal de temperaturas para la 

componente no lineal de la acción térmica, se puede mejorar el análisis realizado, 

modificando el CONS de modo que se permita ingresar el perfil multilineal similar al 

de la normativa o bien, aproximándolo con polinomios de grados mayores a 2. 

 

 Realizar un estudio económico más amplio, por un lado teniendo en cuenta no solo los 

materiales más relevantes sino considerando en detalle cada ítem del proyecto y por 

otro contemplando además la incidencia en coste energético y emisiones de CO2. 
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A continuación se obtienen la acciones térmicas ambientales según EN 1991-1-5 (2003) 

(English): Eurocode 1: Actions on structures - Part 1-5: General actions - Thermal actions. 

 Tipos de tableros de puentes 

Los puentes analizados se clasifican como Tipo 3 (Tablero de hormigón – Tipo Losa). 

 Consideración de la acción térmica 

Los valores representativos de las acciones térmicas deben ser evaluados por la componente 

uniforme de temperatura (ver 6.1.3) y las componentes de diferencia de temperatura (ver 6.1.4). 

La diferencia de temperatura vertical dada en 6.1.4 debería generalmente incluir la componente 

no lineal.  

 Componente uniforme de temperatura 

La componente uniforme de temperatura depende de la mínima y de la máxima temperatura 

que alcanzará el puente. Esto da como resultado un rango de cambios de temperatura uniforme el 

cual, en una estructura sin restricciones daría resultado a un cambio de longitud del elemento. 

Se deben determinar Tmin y Tmax (temperatura mínima y máxima del aire a la sombra, 

respectivamente) de acuerdo a las isotermas de cada país. Estas dependen del sitio de 

emplazamiento.  

Considerando como lugar de emplazamiento la ciudad de Barcelona y un período de 

retorno de 50 años: 

Tmin -11 °C 

Tmax 42 °C 

 

El valor de Tmin se obtiene según la Tabla 4.3.a de la IAP-11, considerando Zona 2 de 

emplazamiento y Altitud 0 m. El valor de Tmax se obtiene según la Figura 4.3.a de la IAP, de 

acuerdo al emplazamiento en cuestión. 

El período de retorno de las temperaturas mínima y máxima se ajustas para un período de 

retorno de 100 años según las siguientes expresiones respectivamente: 

 𝑇𝑚𝑖𝑛,𝑝 = 𝑇𝑚𝑖𝑛[0.393 − 0.156 ln(− ln(1 − 𝑝))] (5-1) 

 𝑇𝑚𝑎𝑥,𝑝 = 𝑇𝑚𝑖𝑛[0.781 − 0.056 ln(− ln(1 − 𝑝))] (5-2) 

En las ecuaciones anteriores p es la inversa del período de retorno considerado. En este 

caso, p = 0.01. De este modo se tiene que: 

Tmin,p=0.01 -12.22 °C 

Tmax,p=0.01 43.62 °C 

 

A partir de Tmin y Tmax se determinarán Te,min y Te,max (componentes efectivas de la 

temperatura uniforme). Para tableros Tipo 3, las temperaturas efectivas se obtienen como: 

 𝑇𝑒,𝑚𝑖𝑛 = 𝑇𝑚𝑖𝑛 + 8 (5-3) 

 𝑇𝑒,𝑚𝑎𝑥 = 𝑇𝑚𝑎𝑥 + 2 (5-4) 
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De este modo se tiene que: 

Te,min -4.22 °C 

Te,max 45.62 °C 

 

Con los valores obtenidos anterior mente se puede definir el rango de la componente 

uniforme de temperatura del puente.  

El rango total se calcula según: 

 ∆𝑇𝑁 = 𝑇𝑒,𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑒,𝑚𝑖𝑛 (5-5) 

El rango máximo de contracción se calcula según: 

 ∆𝑇𝑁,𝑐𝑜𝑛 = 𝑇0 − 𝑇𝑒,𝑚𝑖𝑛 (5-6) 

El rango máximo de expansión se calcula según: 

 ∆𝑇𝑁,𝑒𝑥𝑝 = 𝑇𝑒,𝑚𝑎𝑥 − 𝑇0 (5-7) 

En las expresiones anteriores, T0 es la temperatura inicial del puente, que en caso de 

desconocerse el código permite adoptar un valor de 15°C. De este modo se tienen entonces los 

siguientes rangos de la componente uniforme de temperatura: 

TN 49.84 °C 

TN,con -19.22 °C 

TN,exp 30.62 °C 

Tabla 5-1 – Rangos de la componente uniforme temperatura 

 Componente vertical de temperatura con efectos no lineales 

Durante un período de tiempo prescrito, el calentamiento y enfriamiento de la parte superior 

de la superficie de un tablero de puente resultará en una variación de temperatura de calentamiento 

máximo (superficie superior más caliente) y de enfriamiento máximo (superficie inferior más 

caliente). De modo de considerar la distribución no lineal de temperaturas, se utiliza el Método 2 

propuesto por el código para calcular la distribución vertical de temperaturas. Los valores 

recomendados se dan en la Figura 5-1 y son válidos para los tipos de tablero tipo 3, para un espesor 

de capa de rodamiento de 100 mm.  

A partir de dicha figura, se obtiene el perfil de diferencias de temperatura para cada canto 

analizado. 
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Figura 5-1 – Diferencias de temperatura para tableros de puente Tipo 3 [13] 

A. Sección 1 (1.40 m de canto) 

Calentamiento 

Profundidad (m) z (m) T (°C) 

0.00 0.70 13.0 

0.15 0.55 3.00 

0.30 0.40 0.0 

1.20 -0.50 0.0 

1.40 -0.70 2.50 

Tabla 5-2 – Diferencias de temperatura no lineal de calentamiento en la Sección 1 

 
Figura 5-2 – Diferencias de temperatura no lineal de calentamiento en la Sección 1 
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Enfriamiento 

Profundidad (m) z (m) T (°C) 

0.00 0.70 -8.3 

0.25 0.45 -0.7 

0.50 0.20 0.0 

0.70 0.00 0.0 

1.05 -0.35 -1.1 

1.40 -0.70 -6.5 

Tabla 5-3 - Diferencias de temperatura no lineal de enfriamiento en la Sección 1 

 
Figura 5-3 - Diferencias de temperatura no lineal de enfriamiento en la Sección 1 

B. Sección 2 (1.30 m de canto) 

Calentamiento 

Profundidad (m) z (m) T (°C) 

0.00 0.65 13.0 

0.15 0.50 3.00 

0.30 0.35 0.0 

1.10 -0.45 0.0 

1.30 -0.65 2.50 

Tabla 5-4 - Diferencias de temperatura no lineal de calentamiento en la Sección 2 

 
Figura 5-4 Diferencias de temperatura no lineal de calentamiento en la Sección 2 
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Enfriamiento 

Profundidad (m) z (m) T (°C) 

0.00 0.65 -8.2 

0.25 0.40 -0.9 

0.50 0.15 0.0 

0.65 0.00 0.0 

0.98 -0.33 -1.2 

1.30 -0.65 -6.4 

Tabla 5-5 - Diferencias de temperatura no lineal de enfriamiento en la Sección 2 

 
Figura 5-5 - Diferencias de temperatura no lineal de enfriamiento en la Sección 2 

C. Sección 3 (1.20 m de canto) 

Calentamiento 

Profundidad (m) z (m) T (°C) 

0.00 0.60 13.0 

0.15 0.45 3.00 

0.30 0.30 0.0 

1.00 -0.40 0.0 

1.20 -0.60 2.50 

Tabla 5-6 - Diferencias de temperatura no lineal de calentamiento en la Sección 3 

 
Figura 5-6 - Diferencias de temperatura no lineal de calentamiento en la Sección 3 
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Enfriamiento 

Profundidad (m) z (m) T (°C) 

0.00 0.60 -8.2 

0.24 0.36 -1.1 

0.48 0.12 0.0 

0.60 0.00 0.0 

0.90 -0.30 -1.3 

1.20 -0.60 -6.4 

Tabla 5-7 - Diferencias de temperatura no lineal de enfriamiento en la Sección 3 

 
Figura 5-7 - Diferencias de temperatura no lineal de enfriamiento en la Sección 3 

D. Sección 4 (1.10 m de canto) 

Calentamiento 

Profundidad (m) z (m) T (°C) 

0.00 0.55 13.0 

0.15 0.40 3.00 

0.30 0.25 0.0 

0.90 -0.35 0.0 

1.10 -0.55 2.50 

Tabla 5-8 - Diferencias de temperatura no lineal de calentamiento en la Sección 4 

 
Figura 5-8 - Diferencias de temperatura no lineal de calentamiento en la Sección 4 
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Enfriamiento 

Profundidad (m) z (m) T (°C) 

0.00 0.55 -8.1 

0.22 0.33 -1.3 

0.44 0.11 0.0 

0.55 0.00 0.0 

0.83 -0.28 -1.4 

1.10 -0.55 -6.3 

Tabla 5-9 - Diferencias de temperatura no lineal de enfriamiento en la Sección 4 

 
Figura 5-9 - Diferencias de temperatura no lineal de enfriamiento en la Sección 4 

E. Sección 5 (1.00 m de canto) 

Calentamiento 

Profundidad (m) z (m) T (°C) 

0.00 0.50 13.0 

0.15 0.35 3.00 

0.30 0.20 0.0 

0.80 -0.30 0.0 

1.00 -0.50 2.50 

Tabla 5-10 - Diferencias de temperatura no lineal de calentamiento en la Sección 5 

 
Figura 5-10 - Diferencias de temperatura no lineal de calentamiento en la Sección 5 
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Enfriamiento 

Profundidad (m) z (m) T (°C) 

0.00 0.50 -8.0 

0.20 0.30 -1.5 

0.40 0.10 0.0 

0.50 0.00 0.0 

0.75 -0.25 -1.5 

1.00 -0.50 -6.3 

Tabla 5-11 - Diferencias de temperatura no lineal de enfriamiento en la Sección 5 

 
Figura 5-11 - Diferencias de temperatura no lineal de enfriamiento en la Sección 5 

 

 Simultaneidad de la componente uniforme y no lineal 

La simultaneidad entre la componente uniforme de temperatura y la componente no lineal 

se tiene en cuenta mediante las siguientes expresiones: 

 ∆𝑇𝑐𝑎𝑙  (ó ∆𝑇𝑒𝑛𝑓) +  𝜔𝑁  ∆𝑇𝑁,𝑒𝑥𝑝 (ó ∆𝑇𝑁,𝑐𝑜𝑛)   (5-8) 

 𝜔𝑀 ∆𝑇𝑐𝑎𝑙  (ó ∆𝑇𝑒𝑛𝑓) +  ∆𝑇𝑁,𝑒𝑥𝑝 (ó ∆𝑇𝑁,𝑐𝑜𝑛)   (5-9) 

Siendo N y M los coeficientes de simultaneidad de ambas componente. El código 

recomienda utilizar N = 0.35 y M = 0.75. 

Las expresiones anteriores conducen a ocho posibles combinaciones (4 de calentamiento y 

4 de enfriamiento), las cuales se exponen en la Tabla 5-12: 

C11 ∆𝑻𝒄𝒂𝒍 +  𝝎𝑵 ∆𝑻𝑵,𝒆𝒙𝒑  

C12 ∆𝑇𝑐𝑎𝑙 + 𝜔𝑁 ∆𝑇𝑁,𝑐𝑜𝑛 

C13 𝜔𝑀 ∆𝑇𝑐𝑎𝑙 +  ∆𝑇𝑁,𝑒𝑥𝑝 

C14 𝜔𝑀 ∆𝑇𝑐𝑎𝑙 +  ∆𝑇𝑁,𝑐𝑜𝑛 

C21 ∆𝑇𝑒𝑛𝑓 +  𝜔𝑁  ∆𝑇𝑁,𝑒𝑥𝑝 

C22 ∆𝑇𝑒𝑛𝑓 + 𝜔𝑁 ∆𝑇𝑁,𝑐𝑜𝑛 

C23 𝜔𝑀 ∆𝑇𝑒𝑛𝑓 +  ∆𝑇𝑁,𝑒𝑥𝑝 

C24 𝜔𝑀 ∆𝑇𝑒𝑛𝑓 +  ∆𝑇𝑁,𝑐𝑜𝑛 

Tabla 5-12 – Combinaciones entre la componente uniforme de temperatura y la componente no lineal 
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De cara a identificar los casos más desfavorables, se muestra a continuación para cada 

combinación la distribución de temperaturas en cada sección transversal y el gradiente térmico 

correspondiente (obtenido como la diferencia de temperaturas entre la fibra superior y la fibra 

inferior) obtenidas a partir de las combinaciones anteriores. 

A. Sección 1 (1.40 m de canto) 

Calentamiento 

 T (°C) 

z (m)  C11 C12 C13 C14 

0.70 23.72 6.27 40.37 -9.47 

0.55 13.72 -3.73 32.87 -16.97 

0.40 10.72 -6.73 30.62 -19.22 

-0.50 10.72 -6.73 30.62 -19.22 

-0.70 13.22 -4.23 32.50 -17.34      

Grad. 10.50 10.50 7.88 7.88 

Tabla 5-13 - Diferencias de temperatura, combinaciones de calentamiento en la Sección 1 

 
Figura 5-12 - Diferencias de temperatura, combinaciones de calentamiento en la Sección 1 

Enfriamiento 

 T (°C) 

z (m)  C21 C22 C23 C24 

0.70 2.40 -15.05 24.38 -25.46 

0.45 10.02 -7.43 30.10 -19.74 

0.20 10.72 -6.73 30.62 -19.22 

0.00 10.72 -6.73 30.62 -19.22 

-0.35 9.62 -7.83 29.80 -20.04 

-0.70 4.26 -13.19 25.78 -24.06      

Grad. -1.86 -1.86 -1.40 -1.40 

Tabla 5-14 - Diferencias de temperatura, combinaciones de enfriamiento en la Sección 1 
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Figura 5-13 - Diferencias de temperatura, combinaciones de enfriamiento en la Sección 1 

 

B. Sección 2 (1.30 m de canto) 

Calentamiento 

 T (°C) 

z (m)  C11 C12 C13 C14 

0.65 23.72 6.27 40.37 -9.47 

0.50 13.72 -3.73 32.87 -16.97 

0.35 10.72 -6.73 30.62 -19.22 

-0.45 10.72 -6.73 30.62 -19.22 

-0.65 13.22 -4.23 32.50 -17.34      

Grad. 10.50 10.50 7.88 7.88 

Tabla 5-15 - Diferencias de temperatura, combinaciones de calentamiento en la Sección 2 

 
Figura 5-14 - Diferencias de temperatura, combinaciones de calentamiento en la Sección 2 
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Enfriamiento 

  T (°C)   

z (m)  C21 C22 C23 C24 

0.65 2.48 -14.97 24.44 -25.40 

0.40 9.82 -7.63 29.95 -19.89 

0.15 10.72 -6.73 30.62 -19.22 

0.00 10.72 -6.73 30.62 -19.22 

-0.33 9.52 -7.93 29.72 -20.12 

-0.65 4.30 -13.15 25.81 -24.03      

Grad. -1.82 -1.82 -1.37 -1.37 

Tabla 5-16 - Diferencias de temperatura, combinaciones de enfriamiento en la Sección 2 

 

Figura 5-15 - Diferencias de temperatura, combinaciones de enfriamiento en la Sección 2 

 

C. Sección 3 (1.20 m de canto) 

Calentamiento 

 T (°C) 

z (m)  C11 C12 C13 C14 

0.60 23.72 6.27 40.37 -9.47 

0.45 13.72 -3.73 32.87 -16.97 

0.30 10.72 -6.73 30.62 -19.22 

-0.40 10.72 -6.73 30.62 -19.22 

-0.60 13.22 -4.23 32.50 -17.34 
     

Grad. 10.50 10.50 7.88 7.88 

Tabla 5-17 - Diferencias de temperatura, combinaciones de calentamiento en la Sección 3 
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Figura 5-16 - Diferencias de temperatura, combinaciones de calentamiento en la Sección 3 

Enfriamiento 

 T (°C) 

z (m)  C21 C22 C23 C24 

0.60 2.56 -14.89 24.50 -25.34 

0.36 9.62 -7.83 29.80 -20.04 

0.12 10.72 -6.73 30.62 -19.22 

0.00 10.72 -6.73 30.62 -19.22 

-0.30 9.42 -8.03 29.65 -20.19 

-0.60 4.34 -13.11 25.84 -24.00      

Grad. -1.78 -1.78 -1.34 -1.34 

Tabla 5-18 - Diferencias de temperatura, combinaciones de enfriamiento en la Sección 3 

 

Figura 5-17 - Diferencias de temperatura, combinaciones de enfriamiento en la Sección 3 
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D. Sección 4 (1.10 m de canto) 

Calentamiento 

 T (°C) 

z (m)  C11 C12 C13 C14 

0.55 23.72 6.27 40.37 -9.47 

0.40 13.72 -3.73 32.87 -16.97 

0.25 10.72 -6.73 30.62 -19.22 

-0.35 10.72 -6.73 30.62 -19.22 

-0.55 13.22 -4.23 32.50 -17.34      

Grad. 10.50 10.50 7.88 7.88 

Tabla 5-19 - Diferencias de temperatura, combinaciones de calentamiento en la Sección 4 

 

Figura 5-18 - Diferencias de temperatura, combinaciones de calentamiento en la Sección 4 

Enfriamiento 

 T (°C) 

z (m)  C21 C22 C23 C24 

0.55 2.64 -14.81 24.56 -25.28 

0.33 9.42 -8.03 29.65 -20.19 

0.11 10.72 -6.73 30.62 -19.22 

0.00 10.72 -6.73 30.62 -19.22 

-0.28 9.32 -8.13 29.57 -20.27 

-0.55 4.38 -13.07 25.87 -23.97      

Grad. -1.74 -1.74 -1.31 -1.31 

Tabla 5-20 - Diferencias de temperatura, combinaciones de enfriamiento en la Sección 4 
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Figura 5-19 - Diferencias de temperatura, combinaciones de enfriamiento en la Sección 4 

 

E. Sección 5 (1.00 m de canto) 

Calentamiento 

 T (°C) 

z (m)  C11 C12 C13 C14 

0.50 23.72 6.27 40.37 -9.47 

0.35 13.72 -3.73 32.87 -16.97 

0.20 10.72 -6.73 30.62 -19.22 

-0.30 10.72 -6.73 30.62 -19.22 

-0.50 13.22 -4.23 32.50 -17.34      

Grad. 10.50 10.50 7.88 7.88 

Tabla 5-21 - Diferencias de temperatura, combinaciones de calentamiento en la Sección 5 

 
Figura 5-20 - Diferencias de temperatura, combinaciones de calentamiento en la Sección 5 
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Enfriamiento 

 T (°C) 

z (m)  C21 C22 C23 C24 

0.50 2.72 -14.73 24.62 -25.22 

0.30 9.22 -8.23 29.50 -20.34 

0.10 10.72 -6.73 30.62 -19.22 

0.00 10.72 -6.73 30.62 -19.22 

-0.25 9.22 -8.23 29.50 -20.34 

-0.50 4.42 -13.03 25.90 -23.94      

Grad. -1.70 -1.70 -1.28 -1.28 

Tabla 5-22 - Diferencias de temperatura, combinaciones de enfriamiento en la Sección 5 

 

Figura 5-21 - Diferencias de temperatura, combinaciones de enfriamiento en la Sección 5 
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ANEJO 2 

DIMENSIONADO DEL PRETENSADO 
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El dimensionado del pretensado total se lleva a cabo en una planilla de cálculo programada 

en Microsoft Excel. A continuación se presentan un resumen del procedimiento realizado. 

Se propone un trazado de pretensado en base a las excentricidades máximas posibles. En 

centro de vano emax=v’ - 1.5 v, mientras que en el apoyo emax=v - 1.5 v.  

Para poder calcular la fuerza de pretensado real, partiendo del trazado propuesto, se utilizan 

las ecuaciones de Magnel para la obtención de P. Se plantean las ecuaciones en la sección de 

apoyo (sección crítica) y de cada ecuación se obtiene un valor de P para poder determinar Pmin y 

Pmax: 

 (1) 𝜎𝑐𝑓𝑠,𝑣𝑎𝑐í𝑜 =  
𝛾𝑝. 𝑃

𝐴𝑐
+

𝛾𝑝. 𝑃. 𝑒. 𝑣

𝐼𝑐
+

𝑀𝑣𝑎𝑐í𝑜 . 𝑣

𝐼𝑐
≤ 0.6 𝑓𝑐𝑗 (5-10) 

 (2) 𝜎𝑐𝑓𝑖,𝑣𝑎𝑐í𝑜 =  
𝛾𝑝. 𝑃

𝐴𝑐
+

𝛾𝑝. 𝑃. 𝑒. 𝑣′

𝐼𝑐
+

𝑀𝑣𝑎𝑐í𝑜 . 𝑣′

𝐼𝑐
≥ 0 (5-11) 

 (3) 𝜎𝑐𝑓𝑠,𝑠𝑒𝑟𝑣 =  
𝛾𝑝. 𝑃

𝐴𝑐
+

𝛾𝑝. 𝑃. 𝑒. 𝑣

𝐼𝑐
+

𝑀𝑝𝑜𝑐𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑏 . 𝑣

𝐼𝑐
≥ 0 (5-12) 

 (4) 𝜎𝑐𝑓𝑖,𝑠𝑒𝑟𝑣 =  
𝛾𝑝. 𝑃

𝐴𝑐
+

𝛾𝑝. 𝑃. 𝑒. 𝑣′

𝐼𝑐
+

𝑀𝑓𝑟𝑒𝑐  . 𝑣′

𝐼𝑐
≤ 0.6 𝑓𝑐𝑗 (5-13) 

 

Luego de la obtención de P0, se obtienen las pérdidas (instantáneas y diferidas), y se 

verifican las tensiones en el hormigón, a tiempo inicial y a tiempo infinito, mediante secciones de 

control. En caso de no verificar, se modifica la armadura activa Ap y se obtiene un nuevo valor 

de P0. Los valores presentados en el presente Anejo, son los definitivos. 

Para los casos de pretensado parcial, se obtiene la fuerza de descompresión para la 

combinación frecuente de cargas, según la expresión (5-10). 

 𝑃𝑑𝑒𝑐 =  

−𝑓𝑐𝑡𝑚. 𝐼𝑐
𝑣

− 𝑀𝑓𝑟𝑒𝑐

𝛾𝑃 . (
𝜌2

𝑣 + 𝑒)
 (5-10) 

Luego, como el grado de pretensado es k = Pinf/Pdec, entonces Pinf = k * Pdec. 
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A. Sección 1 (1.40 m de canto) 

A partir del modelo realizado en SAP2000 para la sección de 1.40 m de canto, se extraen 

las envolventes de esfuerzos correspondientes a cada combinación de cargas, teniendo en cuenta 

solo las cargas gravitatorias. Los diagramas de momentos flectores para las combinaciones cuasi-

permanente, frecuente y poco probable se presentan en la Figura 5-22, Figura 5-23 y Figura 5-24, 

respectivamente. 

 
Figura 5-22 - Envolvente Combinación Cuasi-permanente para la sección 1 

 
Figura 5-23 - Envolvente Combinación Frecuente para la sección 1 

 
Figura 5-24 - Envolvente Combinación Poco Probable para la sección 1 
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En resumen, se presentan en la Tabla 5-23 las solicitaciones correspondientes a cada 

combinación para las secciones críticas. 
    

M (KN-M) 

COMBINACIÓN Sección B Sección C Sección D 

PESO PROPIO 13152.8 -23342.3 13148.6 

CUASIPERMANENTE 16420.5 -28354.6 16417.2 

POCO PROBABLE 20589.14 -33894.57 20583.93 

FRECUENTE 18207.05 -30728.89 18202.94 

Tabla 5-23 – Resumen de esfuerzos en secciones críticas para la sección 1 

1. Pretensado total 

Ac = 8.40 m2 Área bruta hormigón 

Ic = 1.9360 m4 Momento de Inercia Bruta 

h = 1.40 m Canto de sección 

v = 0.621 m Distancia CG a fibra superior 

v' = -0.779 m Distancia CG a fibra inferior 

2 = I/A = 0.23 m2 
 

C = -2 /v'  = 0.30 m 
 

C' = -2 /v  = -0.37 m 
 

emax = 0.434 m Excentricidad máxima 
    

P1 = 26422 kN 
 

P2 = 153616 kN 
 

P3 = 28791 kN 
 

P4 = 151760 kN 
 

P1 < P3 < P4 < P2 
 

    

Pmin = 26422 kN 
 

Pmax = 153616 kN 
 

    

Pmax - Pmin = 127194 kN 
 

0.20 Pmin = 5284.4 kN 
 

 
Verifica 

  

    

P0 = 1.33 Pmin = 35141 kN 
 

p0 = 1302 N/mm2 
 

Ap 0.6" = 150 mm2 
 

Ap = P0/p0 = 26990 kN 
 

    

No tendones = 6 
  

No cordones = 34 
  

Фv = 125 
  

Ap = 30600 mm2 
 

P0,real = p0*Ap = 39841 kN 
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Luego, se calculan las pérdidas instantáneas y diferidas y se verifican las tensiones en toda 

la estructura. En la Figura 5-25 y Figura 5-26 se aprecian los diagramas de momentos flectores 

debidos al pretensado a tiempo inicial y a tiempo infinito. 

 

Figura 5-25 – Momentos flectores de pretensado a tiempo inicial para la sección 1 

 

Figura 5-26 - Momentos flectores de pretensado a tiempo infinito para la sección 1 

2. Pretensado Parcial (k = 0.7 y k = 0.4) 

 K = 0.7   K = 0.4  

PDEC = 28240 kN  28240 kN 

PINF = 19768 kN  11296 kN 

PANC = 26291 kN  15023 kN 

AP = PANC/P0 = 20193 mm2  11539 mm2 

NO TENDONES = 6 -  6 - 

NO CORDONES = 23 -  13 - 

ФV = 125.00 mm  125.00 mm 

AP = 20700 mm2  11700 mm2 
 

Verifica  Verifica 

PANC,REAL = 26951 kN  15233 kN 

PINF,REAL = 20214 kN  11425 kN 

KREAL = 0.716 
 

 0.405  

MHIP,0 = 9796 kN-m  5537 kN-m 

MHIP,INF = 7347 kN-m  4153 kN-m 
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B. Sección 2 (1.30 m de canto) 

Partiendo de las solicitaciones obtenidas en SAP2000 para la sección de 1.30 m de canto, 

los diagramas de momentos flectores para las combinaciones cuasi-permanente, frecuente y poco 

probable se presentan en la Figura 5-27, Figura 5-28 y Figura 5-29, respectivamente. 

 

Figura 5-27 - Envolvente Combinación Cuasipermanente para la sección 2 

 

Figura 5-28 - Envolvente Combinación Frecuente para la sección 2 

 

Figura 5-29 - Envolvente Combinación Poco Probable para la sección 2 
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En resumen, se presentan en la Tabla 5-24 las solicitaciones correspondientes a cada 

combinación para las secciones críticas. 
    

M (KN-M) 

COMBINACIÓN Sección B Sección C Sección D 

PESO PROPIO 12683.7 -22534.6 12679.7 

CUASIPERMANENTE 15950.5 -27550.6 15947.2 

POCO PROBABLE 20118.32 -33094.73 20113.14 

FRECUENTE 17736.70 -29926.68 17732.62 

Tabla 5-24 - Resumen de esfuerzos en secciones críticas para la sección 2 

1. Pretensado Total 

Ac = 8.10 m2 Área bruta hormigón 

Ic = 1.5860 m4 Momento de Inercia Bruta 

h = 1.30 m Canto de sección 

v = 0.576 m Distancia CG a fibra superior 

v' = -0.724 m Distancia CG a fibra inferior 

2 = I/A = 0.20 m2 
 

C = -2 /v'  = 0.27 m 
 

C' = -2 /v  = -0.34 m 
 

emax = 0.389 m 
 

    

P1 = 28185 kN 
 

P2 = 173605 kN 
 

P3 = 31069 kN 
 

P4 = 173061 kN 
 

P1 < P3 < P4 < P2 
 

Pmin = 28185 kN 
 

Pmax = 173605 kN 
 

    

Pmax - Pmin = 145420 kN 
 

0.20 Pmin = 5637 kN 
 

 
Verifica 

  

    

P0 = 1.33 Pmin = 37486 kN 
 

p0 = 1302 N/mm2 
 

Ap 0.6" = 150 mm2 
 

Ap = P0/p0 = 28791 kN 
 

    

No tendones = 6 
  

No cordones = 34 
  

Фv = 125 
  

Ap = 30600 mm2 
 

P0,real = p0*Ap = 39841 kN 
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Luego, se calculan las pérdidas instantáneas y diferidas y se verifican las tensiones en toda 

la estructura. En la Figura 5-30 y Figura 5-31 se aprecian los diagramas de momentos flectores 

debidos al pretensado a tiempo inicial y a tiempo infinito. 

 

Figura 5-30 – Momentos flectores de pretensado a tiempo inicial para la sección 2 

 

Figura 5-31 – Momentos flectores de pretensado a tiempo infinito para la sección 2 

2. Pretensado Parcial (k = 0.7 y k = 0.4) 

 K = 0.7   K = 0.4  

PDEC = 30294 kN  30294 kN 

PINF = 21206 kN  12118 kN 

PANC = 28203 kN  16116 kN 

AP = PANC/P0 = 21662 mm2  12378 mm2 

NO TENDONES = 6 -  6 - 

NO CORDONES = 25 -  14 - 

ФV = 125.00 mm  125.00 mm 

AP = 22500 mm2  12600 mm2 
 

Verifica  Verifica 

PANC,REAL = 29295 kN  16405 kN 

PINF,REAL = 21971 kN  12304 kN 

KREAL = 0.725 
 

 0.406  
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C. Sección 3 (1.20 m de canto) 

Partiendo de las solicitaciones obtenidas en SAP2000 para la sección de 1.20 m de canto, 

los diagramas de momentos flectores para las combinaciones cuasi-permanente, frecuente y poco 

probable se presentan en la Figura 5-32, Figura 5-33 y Figura 5-34, respectivamente. 

 
Figura 5-32 - Envolvente Combinación Cuasi-permanente para la sección 3 

 
Figura 5-33 - Envolvente Combinación Frecuente para la sección 3 

 
Figura 5-34 - Envolvente Combinación Poco Probable para la sección 3 
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En resumen, se presentan en la Tabla 5-25, las solicitaciones correspondientes a cada 

combinación para las secciones críticas. 
    

M (KN-M) 

COMBINACIÓN Sección B Sección C Sección D 

PESO PROPIO 12212.3 -21723.9 12208.3 

CUASIPERMANENTE 15476.0 -26741.6 15472.7 

POCO PROBABLE 19640.31 -32287.38 19635.03 

FRECUENTE 17260.70 -29118.34 17256.55 

Tabla 5-25 - Resumen de esfuerzos en secciones críticas para la sección 3 

1. Pretensado Total 

Ac = 7.80 m2 Área bruta hormigón 

Ic = 1.2770 m4 Momento de Inercia Bruta 

h = 1.20 m Canto de sección 

v = 0.531 m Distancia CG a fibra superior 

v' = -0.669 m Distancia CG a fibra inferior 

2 = I/A = 0.16 m2 
 

C = -2 /v'  = 0.24 m 
 

C' = -2 /v  = -0.31 m 
 

emax = 0.344 m 
 

    

P1 = 30361 kN 
 

P2 = 199930 kN 
 

P3 = 33883 kN 
 

P4 = 201237 kN 
 

P1 < P3 < P2 < P4 
 

    

Pmin = 30361 kN 
 

Pmax = 201237 kN 
 

    

Pmax - Pmin = 170876 kN 
 

0.20 Pmin = 6072 kN 
 

 
Verifica 

  

    

P0 = 1.33 Pmin = 40380 kN 
 

p0 = 1302 N/mm2 
 

Ap 0.6" = 150 mm2 
 

Ap = P0/p0 = 31014 kN 
 

    

No tendones = 6 
  

No cordones = 36 
  

Фv = 125 
  

Ap = 32400 mm2 
 

P0,real = p0*Ap = 42185 kN 
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Luego, se calculan las pérdidas instantáneas y diferidas y se verifican las tensiones en toda 

la estructura. En la Figura 5-35 y Figura 5-36 se aprecian los diagramas de momentos flectores 

debidos al pretensado a tiempo inicial y a tiempo infinito. 

 

Figura 5-35 – Momentos flectores de pretensado a tiempo inicial para la sección 3 

 

Figura 5-36 – Momentos flectores de pretensado a tiempo infinito para la sección 3 

2. Pretensado Parcial (k = 0.7 y k = 0.4) 
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NO CORDONES = 27 -  15 - 

ФV = 125.00 mm  125.00 mm 

AP = 24300 mm2  13500 mm2 
 

Verifica  Verifica 
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PINF,REAL = 23729 kN  13183 kN 
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D. Sección 4 (1.10 m de canto) 

Partiendo de las solicitaciones obtenidas en SAP2000 para la sección de 1.10 m de canto, 

los diagramas de momentos flectores para las combinaciones cuasi-permanente, frecuente y poco 

probable se presentan en la Figura 5-37, Figura 5-38 y Figura 5-39, respectivamente. 

 
Figura 5-37 - Envolvente Combinación Cuasi-permanente para la sección 4 

 
Figura 5-38 - Envolvente Combinación Frecuente para la sección 4 

 
Figura 5-39 - Envolvente Combinación Poco Probable para la sección 4 
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En resumen, se presentan en la Tabla 5-26 las solicitaciones correspondientes a cada 

combinación para las secciones críticas. 
    

M (KN-M) 

COMBINACIÓN Sección B Sección C Sección D 

PESO PROPIO 11743.5 -20916.7 11739.5 

CUASIPERMANENTE 15004.6 -25936.8 15001.3 

POCO PROBABLE 19165.98 -31485.37 19160.61 

FRECUENTE 16788.04 -28314.75 16783.84 

Tabla 5-26 - Resumen de esfuerzos en secciones críticas para la sección 4 

1. Pretensado Total 

Ac = 7.50 m2 Área bruta hormigón 

Ic = 1.0060 m4 Momento de Inercia Bruta 

h = 1.10 m Canto de sección 

v = 0.486 m Distancia CG a fibra superior 

v' = -0.614 m Distancia CG a fibra inferior 

2 = I/A = 0.13 m2 
 

C = -2 /v'  = 0.22 m 
 

C' = -2 /v  = -0.28 m 
 

emax = 0.299 m 
 

    

P1 = 33168 kN 
 

P2 = 237243 kN 
 

P3 = 37498 kN 
 

P4 = 241227 kN 
 

P1 < P3 < P2 < P4 
 

    

Pmin = 33168 kN 
 

Pmax = 241227 kN 
 

    

Pmax - Pmin = 208059 kN 
 

0.20 Pmin = 6634 kN 
 

 
Verifica 

  

    

P0 = 1.33 Pmin = 44113 kN 
 

p0 = 1302 N/mm2 
 

Ap 0.6" = 150 mm2 
 

Ap = P0/p0 = 33881 kN 
 

    

No tendones = 6 
  

No cordones = 38 
  

Фv = 125 
  

Ap = 34200 mm2 
 

P0,real = p0*Ap = 44528 kN 
 



Máster en Ingeniería Estructural y de la Construcción              

Página | 145  

 

Luego, se calculan las pérdidas instantáneas y diferidas y se verifican las tensiones en toda 

la estructura. En la Figura 5-40 y Figura 5-41 se aprecian los diagramas de momentos flectores 

debidos al pretensado a tiempo inicial y a tiempo infinito. 

 

Figura 5-40 – Momentos flectores de pretensado a tiempo inicial para la sección 4 

 

Figura 5-41 – Momentos flectores de pretensado a tiempo infinito para la sección 4 

2. Pretensado Parcial (k = 0.7 y k = 0.4) 

 K = 0.7   K = 0.4  

PDEC = 35975 kN  35975 kN 

PINF = 25183 kN  14390 kN 

PANC = 33492 kN  19138 kN 

AP = PANC/P0 = 25724 mm2  14699 mm2 

NO TENDONES = 6 -  6 - 

NO CORDONES = 29 -  17 - 

ФV = 125.00 mm  125.00 mm 

AP = 26100 mm2  15300 mm2 
 

Verifica  Verifica 

PANC,REAL = 33982 kN  19921 kN 

PINF,REAL = 25487 kN  14940 kN 

KREAL = 0.708 
 

 0.715  

MHIP,0 = 9180 kN-m  5381 kN-m 

MHIP,INF = 6885 kN-m  4036 kN-m 
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E. Sección 5 (1.00 m de canto) 

Partiendo de las solicitaciones obtenidas en SAP2000 para la sección de 1.00 m de canto, 

los diagramas de momentos flectores para las combinaciones cuasi-permanente, frecuente y poco 

probable se presentan en la Figura 5-42, Figura 5-43 y Figura 5-44, respectivamente. 

 
Figura 5-42 - Envolvente Combinación Cuasi-permanente para la sección 5 

 
Figura 5-43 - Envolvente Combinación Frecuente para la sección 5 

 
Figura 5-44 - Envolvente Combinación Poco Probable para la sección 5 
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En resumen, se presentan en la Tabla 5-27 las solicitaciones correspondientes a cada 

combinación para las secciones críticas. 
    

M (KN-M) 

COMBINACIÓN Sección B Sección C Sección D 

PESO PROPIO 11282.1 -20115.6 11278.3 

CUASIPERMANENTE 14544.2 -25141.9 14541.0 

POCO PROBABLE 18707.18 -30697.27 18701.92 

FRECUENTE 16328.34 -27522.77 16324.24 

Tabla 5-27 - Resumen de esfuerzos en secciones críticas para la sección 5 

1. Pretensado Total 

Ac = 7.20 m2 Área bruta hormigón 

Ic = 0.7715 m4 Momento de Inercia Bruta 

h = 1.00 m Canto de sección 

v = 0.442 m Distancia CG a fibra superior 

v' = -0.558 m Distancia CG a fibra inferior 

2 = I/A = 0.11 m2 
 

C = -2 /v'  = 0.19 m 
 

C' = -2 /v  = -0.24 m 
 

emax = 0.255 m 
 

    

P1 = 36860 kN 
 

P2 = 292731 kN 
 

P3 = 42243 kN 
 

P4 = 300817 kN 
 

P1 < P3 < P2 < P4 
 

    

Pmin = 36860 kN 
 

Pmax = 300817 kN 
 

    

Pmax - Pmin = 263957 kN 
 

0.20 Pmin = 7372 kN 
 

 
Verifica 

  

    

P0 = 1.33 Pmin = 49024 kN 
 

p0 = 1302 N/mm2 
 

Ap 0.6" = 150 mm2 
 

Ap = P0/p0 = 37653 kN 
 

    

No tendones = 6 
  

No cordones = 43 
  

Фv = 125 
  

Ap = 38700 mm2 
 

P0,real = p0*Ap = 50387 kN 
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Luego, se calculan las pérdidas instantáneas y diferidas y se verifican las tensiones en toda 

la estructura. En la Figura 5-45 y Figura 5-46 se aprecian los diagramas de momentos flectores 

debidos al pretensado a tiempo inicial y a tiempo infinito. 

 

Figura 5-45 – Momentos flectores de pretensado a tiempo inicial para la sección 5 

 

Figura 5-46 – Momentos flectores de pretensado a tiempo infinito para la sección 5 

2. Pretensado Parcial (k = 0.7 y k = 0.4) 

 K = 0.7   K = 0.4  

PDEC = 40196 kN  40196 kN 

PINF = 28137 kN  16078 kN 

PANC = 37422 kN  21384 kN 

AP = PANC/P0 = 28742 mm2  16424 mm2 

NO TENDONES = 6 -  6 - 

NO CORDONES = 32 -  19 - 

ФV = 125.00 mm  125.00 mm 

AP = 28800 mm2  17100 mm2 
 

Verifica 

PANC,REAL = 37498 kN  22264 kN 

PINF,REAL = 28123 kN  16698 kN 

KREAL = 0.700 
 

 0.415  

MHIP,0 = 8904 kN-m  5287 kN-m 

MHIP,INF = 6678 kN-m  3965 kN-m 
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VERIFICACIÓN ELU 
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A. Sección 1 (1.40 m de canto) 

 

Figura 5-47 – Envolvente ELU sección 1 

ELU VANO (1.40 M) 
 

k = 1.0 
 

k = 0.7 
 

k = 0.4 

MOMENTO MÁXIMO MMAX = 28688 kN-m 
 

28688 kN-m 
 

28688 kN-m 

FUERZA INICIAL DE PRETENSADO 
P0 = 

39841 kN 
 

26951 kN 
 

15233 kN 

FUERZA A TIEMPO INF. DE PRET.  
PINF = 

31644 kN 
 

20214 kN 
 

11425 kN 

MOMENTO HIP. DE PRETENSADO 
MHIP,0 = 

13623 kN-m 
 

9796 kN-m 
 

5537 kN-m 

MOMENTO HIP. DE PRETENSADO 
MHIP,INF = 

11502 kN-m 
 

7347 kN-m 
 

4153 kN-m 

MOMENTO DE DISEÑO MD* = 34137 kN-m 
 

32606 kN-m 
 

30903 kN-m 

      
 

    
 

    

ÁREA DE PRETENSADO AP = 30600 mm2 
 

20700 mm2 
 

11700 mm2 

MÓDULO DE ELASTICIDAD ACERO 
ACTIVO EP = 

190000 N/mm2 
 

190000 N/mm2 
 

190000 N/mm2 

TENSIÓN DE PLAST. ACERO 
ACTIVO FPYD = 

1456 N/mm2 
 

1456 N/mm2 
 

1456 N/mm2 

RESISTENCIA DE DISEÑO 
HORMIGÓN FCD = 

26.7 N/mm2 
 

26.7 N/mm2 
 

26.7 N/mm2 

ANCHO EFECTIVO A 
COMPRESIÓN 

 BEF = 

12.00 m 
 

12.00 m 
 

12.00 m 

BRAZO DE PALANCA ARMADURA 
PRET. DP = 

1213 mm 
 

1213 mm 
 

1213 mm 

         

ROTURA DÚCTIL CON PLASTIFICACIÓN DE ARMADURA ACTIVA: 

Y = (AP * FPYD)/(FCD * BEF) = 0.139 m 
 

0.094 m 
 

0.053 m 
 

< hf 
 

< hf 
 

< hf 

MOMENTO ÚLTIMO PARA SECCIÓN RECTANGULAR: 

MU = C * (DP - Y/2) =  
AP * FPYD (DP - Y/2) = 

50930 kN-m 
 

35131 kN-m 
 

20206 kN-m 

 
> Md* 

 
> Md* 

 
< Md*  

No requiere As 
 

No requiere As 
 

Calcular As 

      

      

-60000.0

-50000.0

-40000.0

-30000.0

-20000.0

-10000.0

0.0

10000.0

20000.0

30000.0

40000.0

0 15 30 45 60

M
 
(
k
N
-
m
)

x (m)

Envolvente Máximos Envolvente Mínimos



Máster en Ingeniería Estructural y de la Construcción              

Página | 151  

 

VERIFICACIÓN ROTURA DÚCTIL ARMADURA ACTIVA: 

P,TOT = FPYD/EP = 0.0077 - 
 

0.0077 - 
 

0.0077 - 

P0 = P0/(EP AP) = 0.0069 - 
 

0.0069 - 
 

0.0069 - 

P = C (DP - X)/X = C (DP/X - 1) = 0.0209 - 
 

0.0326 - 
 

0.0603 - 

P,TOT = P0 + P = 0.0278 - 
 

0.0394 - 
 

0.0672 - 
 

> 0.0077 
 

> 0.0077 
 

> 0.0077 

ARMADURA FLEXIÓN: 

UP = AP * FPYD = 44543 kN 
 

30132 kN 
 

17031 kN 

DS = 1.35 m 
 

1.35 m 
 

1.35 m 

US = 0 kN 
 

0 kN 
 

8290 kN 

MU = (US+UP) *  
(DP-(UP+US)/(2*FCD*B)) + 

 US * (DS - DP) = 

50930 kN-m 
 

35131 kN-m 
 

30848 kN-m 

AS = US/FYD = 0 mm2 
 

0 mm2 
 

19057 mm2 
       

40  25 

ARMADURA MÍNIMA 
GEOMÉTRICA: 

        

MIN = 0.0018   
      

ASMIN,TOT = 15120 mm2 
      

AS,SUP 9249 mm2 
      

46  16 
      

      
      

AS, INF 6434 mm2 
      

32  16 
      

      
      

AS,TOT = 15683 mm2 
      

 

ELU APOYO (1.40 M) 
 

k = 1.0 
 

k = 0.7 
 

k = 0.4 

MOMENTO MÁXIMO MMAX = -43207 kN-m 
 

-43207 kN-m 
 

-43207 kN-m 

FUERZA INICIAL DE PRETENSADO 
P0 = 

39841 kN 
 

26951 kN 
 

15233 kN 

FUERZA A TIEMPO INF. DE PRET. 
PINF = 

31644 kN 
 

20214 kN 
 

11425 kN 

MOMENTO HIP. DE PRETENSADO 
MHIP,0 = 

13623 kN-m 
 

9796 kN-m 
 

5537 kN-m 

MOMENTO HIP. DE PRETENSADO 
MHIP,INF = 

11502 kN-m 
 

7347 kN-m 
 

4153 kN-m 

MOMENTO DE DISEÑO MD* = 31705 kN-m 
 

35860 kN-m 
 

39054 kN-m 

      
 

    
 

    

ÁREA DE PRETENSADO AP = 30600 mm2 
 

20700 mm2 
 

11700 mm2 

MÓDULO DE ELASTICIDAD ACERO 
ACTIVO EP = 

190000 N/mm2 
 

190000 N/mm2 
 

190000 N/mm2 

TENSIÓN DE PLAST. ACERO 
ACTIVO FPYD = 

1456 N/mm2 
 

1456 N/mm2 
 

1456 N/mm2 

RESISTENCIA DE DISEÑO 
HORMIGÓN FCD = 

26.7 N/mm2 
 

26.7 N/mm2 
 

26.7 N/mm2 

ANCHO EFECTIVO A 
COMPRESIÓN BEF = 

8.00 m 
 

8.00 m 
 

8.00 m 
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BRAZO DE PALANCA ARMADURA 
PRET. DP = 

1213 mm 
 

1213 mm 
 

1213 mm 

         

ROTURA DÚCTIL CON PLASTIFICACIÓN DE ARMADURA ACTIVA: 

Y = (AP * FPYD)/(FCD * BEF) = 0.209 m 
 

0.141 m 
 

0.080 m 
 

< hf 
 

< hf 
 

< hf 

MOMENTO ÚLTIMO PARA SECCIÓN RECTANGULAR: 

MU = C * (DP - Y/2) =  
AP * FPYD (DP - Y/2) = 

49380 kN-m 
 

34422 kN-m 
 

19979 kN-m 

 
> Md* 

 
< Md* 

 
< Md*  

No requiere As 
 

Calcular As 
 

Calcular As 

VERIFICACIÓN ROTURA DÚCTIL ARMADURA ACTIVA: 

P,TOT = FPYD/EP = 0.0077 - 
 

0.0077 - 
 

0.0077 - 

P0 = P0/(EP AP) = 0.0069 - 
 

0.0069 - 
 

0.0069 - 

P = C (DP - X)/X = C (DP/X - 1) = 0.0128 - 
 

0.0205 - 
 

0.0390 - 

P,TOT = P0 + P = 0.0196 - 
 

0.0274 - 
 

0.0459 - 
 

> 0.0077 
 

> 0.0077 
 

> 0.0077 

ARMADURA FLEXIÓN: 

UP = AP * FPYD = 44543 kN 
 

30132 kN 
 

17031 kN 

DS = 1.35 m 
 

1.35 m 
 

1.35 m 

US = 0 kN 
 

1192 kN 
 

15459 kN 

MU = (US+UP) *  
(DP-(UP+US)/(2*FCD*B)) +  

US * (DS - DP) = 

49380 kN-m 
 

35860 kN-m 
 

39054 kN-m 

AS = US/FYD = 0 mm2 
 

2740 mm2 
 

35538 mm2 
    

46  16 
 

73  25 

ARMADURA MÍNIMA GEOMÉTRICA: 
       

MIN = 0.0018   
      

ASMIN,TOT = 15120 mm2 
      

AS,SUP 9249 mm2 
      

46  16 
      

      
      

AS, INF 6434 mm2 
      

32  16 
      

      
      

AS,TOT = 15683 mm2 
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B. Sección 2 (1.30 m de canto) 

 

Figura 5-48 – Envolvente ELU sección 2 

ELU VANO (1.30 M) 
 

k = 1.0 
 

k = 0.7 
 

k = 0.4 

MOMENTO MÁXIMO MMAX = 28052 kN-m 
 

28052 kN-m 
 

28052 kN-m 

FUERZA INICIAL DE PRETENSADO 
P0 = 

39841 kN 
 

29295 kN 
 

16405 kN 

FUERZA A TIEMPO INF. DE PRET. 
PINF = 

31644 kN 
 

21971 kN 
 

12304 kN 

MOMENTO HIP. DE PRETENSADO 
MHIP,0 = 

12483 kN-m 
 

9732 kN-m 
 

5450 kN-m 

MOMENTO HIP. DE PRETENSADO 
MHIP,INF = 

10541 kN-m 
 

7299 kN-m 
 

4087 kN-m 

MOMENTO DE DISEÑO MD* = 33045 kN-m 
 

31945 kN-m 
 

30232 kN-m 

      
 

    
 

    

ÁREA DE PRETENSADO AP = 30600 mm2 
 

22500 mm2 
 

12600 mm2 

MÓDULO DE ELASTICIDAD ACERO 
ACTIVO EP = 

190000 N/mm2 
 

190000 N/mm2 
 

190000 N/mm2 

TENSIÓN DE PLAST. ACERO 
ACTIVO FPYD = 

1456 N/mm2 
 

1456 N/mm2 
 

1456 N/mm2 

RESISTENCIA DE DISEÑO 
HORMIGÓN FCD = 

26.7 N/mm2 
 

26.7 N/mm2 
 

26.7 N/mm2 

ANCHO EFECTIVO A 
COMPRESIÓN BEF = 

12.00 m 
 

12.00 m 
 

12.00 m 

BRAZO DE PALANCA ARMADURA 
PRET. DP = 

1113 mm 
 

1113 mm 
 

1113 mm 

         

ROTURA DÚCTIL CON PLASTIFICACIÓN DE ARMADURA ACTIVA: 

Y = (AP * FPYD)/(FCD * BEF) = 0.139 m 
 

0.102 m 
 

0.057 m 
 

< hf 
 

< hf 
 

< hf 

MOMENTO ÚLTIMO PARA SECCIÓN RECTANGULAR: 

MU = C * (DP - Y/2) =  
AP * FPYD (DP - Y/2) = 

46468 kN-m 
 

34771 kN-m 
 

19884 kN-m 

 
> Md* 

 
> Md* 

 
< Md*  

No requiere As 
 

No requiere As 
 

Calcular As 
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VERIFICACIÓN ROTURA DÚCTIL ARMADURA ACTIVA: 

P,TOT = FPYD/EP = 0.0077 - 
 

0.00766 - 
 

0.0077 - 

P0 = P0/(EP AP) = 0.0069 - 
 

0.00685 - 
 

0.0069 - 

P = C (DP - X)/X = C (DP/X - 1) = 0.0189 - 
 

0.0270 - 
 

0.0509 - 

P,TOT = P0 + P = 0.0258 - 
 

0.0338 - 
 

0.0578 - 
 

> 0.0077 
 

> 0.0077 
 

> 0.0077 

ARMADURA FLEXIÓN: 

UP = AP * FPYD = 44554 kN 
 

32760 kN 
 

18346 kN 

DS = 1.25 m 
 

1.25 m 
 

1.25 m 

US = 0 kN 
 

0 kN 
 

8784.2 kN 

MU = (US+UP) * 
 (DP-(UP+US)/(2*FCD*B)) + 

 US * (DS - DP) = 

46468 kN-m 
 

34771 kN-m 
 

30241 kN-m 

AS = US/FYD = 0 mm2 
 

0 mm2 
 

20194 mm2 
       

41  25 

ARMADURA MÍNIMA GEOMÉTRICA: 
       

MIN = 0.0018   
      

ASMIN,TOT = 14580 mm2 
      

AS,SUP 8847 mm2 
      

44  16 
      

      
      

AS, INF 6032 mm2 
      

30  16 
      

      
      

AS,TOT = 14879 mm2 
      

 

ELU APOYO (1.30 M) 
 

k = 1.0 
 

k = 0.7 
 

k = 0.4 

MOMENTO MÁXIMO MMAX = -42214 kN-m 
 

-42214 kN-m 
 

-42214 kN-m 

FUERZA INICIAL DE PRETENSADO 
P0 = 

39841 kN 
 

29295 kN 
 

16405 kN 

FUERZA A TIEMPO INF. DE PRET. 
PINF = 

31644 kN 
 

21971 kN 
 

12304 kN 

MOMENTO HIP. DE PRETENSADO 
MHIP,0 = 

12483 kN-m 
 

9732 kN-m 
 

5450 kN-m 

MOMENTO HIP. DE PRETENSADO 
MHIP,INF = 

10541 kN-m 
 

7299 kN-m 
 

4087 kN-m 

MOMENTO DE DISEÑO MD* = 31673 kN-m 
 

34915 kN-m 
 

38127 kN-m 

      
 

    
 

    

ÁREA DE PRETENSADO AP = 30600 mm2 
 

22500 mm2 
 

12600 mm2 

MÓDULO DE ELASTICIDAD ACERO 
ACTIVO EP = 

190000 N/mm2 
 

190000 N/mm2 
 

190000 N/mm2 

TENSIÓN DE PLAST. ACERO 
ACTIVO FPYD = 

1456 N/mm2 
 

1456 N/mm2 
 

1456 N/mm2 

RESISTENCIA DE DISEÑO 
HORMIGÓN FCD = 

26.7 N/mm2 
 

26.7 N/mm2 
 

26.7 N/mm2 

ANCHO EFECTIVO A 
COMPRESIÓN BEF = 

8.00 m 
 

8.00 m 
 

8.00 m 
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BRAZO DE PALANCA ARMADURA 
PRET. DP = 

1113 mm 
 

1113 mm 
 

1113 mm 

         

ROTURA DÚCTIL CON PLASTIFICACIÓN DE ARMADURA ACTIVA: 

Y = (AP * FPYD)/(FCD * BEF) = 0.209 m 
 

0.153 m 
 

0.086 m 
 

< hf 
 

< hf 
 

< hf 

MOMENTO ÚLTIMO PARA SECCIÓN RECTANGULAR: 

MU = C * (DP - Y/2) =  
AP * FPYD (DP - Y/2) = 

44919 kN-m 
 

33933 kN-m 
 

19622 kN-m 

 
> Md* 

 
< Md* 

 
< Md*  

No requiere As 
 

Calcular As 
 

Calcular As 

VERIFICACIÓN ROTURA DÚCTIL ARMADURA ACTIVA: 

P,TOT = FPYD/EP = 0.0077 - 
 

0.0077 - 
 

0.0077 - 

P0 = P0/(EP AP) = 0.0069 - 
 

0.0069 - 
 

0.0069 - 

P = C (DP - X)/X = C (DP/X - 1) = 0.0114 - 
 

0.0168 - 
 

0.0328 - 

P,TOT = P0 + P = 0.0183 - 
 

0.0237 - 
 

0.0396 - 
 

> 0.0077 
 

> 0.0077 
 

> 0.0077 

ARMADURA FLEXIÓN: 

UP = AP * FPYD = 44554 kN 
 

32760 kN 
 

18346 kN 

DS = 1.25 m 
 

1.25 m 
 

1.25 m 

US = 0 kN 
 

906.8 kN 
 

16448 kN 

MU = (US+UP) *  
(DP-(UP+US)/(2*FCD*B)) + 

 US * (DS - DP) = 

44919 kN-m 
 

34926 kN-m 
 

38136 kN-m 

AS = US/FYD = 0 mm2 
 

2085 mm2 
 

37813 mm2 
    

44  16 
 

77  25 

ARMADURA MÍNIMA GEOMÉTRICA: 
       

MIN = 0.0018   
      

ASMIN,TOT = 14580 mm2 
      

AS,SUP 8847 mm2 
      

44  16 
      

      
      

AS, INF 6032 mm2 
      

30  16 
      

      
      

AS,TOT = 14878.58 mm2 
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C. Sección 3 (1.20 m de canto) 

 

Figura 5-49 – Envolvente ELU sección 3 

ELU VANO (1.20 M) 
 

k = 1.0 
 

k = 0.7 
 

k = 0.4 

MOMENTO MÁXIMO MMAX = 27406 kN-m 
 

27406 kN-m 
 

27406 kN-m 

FUERZA INICIAL DE PRETENSADO 
P0 = 

42185 
kN 

 
31639 kN 

 
17577 kN 

FUERZA A TIEMPO INF. DE PRET. 
PINF = 

33748 
kN 

 
23729 kN 

 
13183 kN 

MOMENTO HIP. DE PRETENSADO 
MHIP,0 = 

12013 
kN-m 

 
9529 kN-m 

 
5293 kN-m 

MOMENTO HIP. DE PRETENSADO 
MHIP,INF = 

10102 
kN-m 

 
7146 kN-m 

 
3970 kN-m 

MOMENTO DE DISEÑO MD* = 32211 kN-m 
 

31218 kN-m 
 

29523 kN-m 

      
 

    
 

    

ÁREA DE PRETENSADO AP = 32400 mm2 
 

24300 mm2 
 

13500 mm2 

MÓDULO DE ELASTICIDAD ACERO 
ACTIVO EP = 

190000 N/mm2 
 

190000 N/mm2 
 

190000 N/mm2 

TENSIÓN DE PLAST. ACERO 
ACTIVO FPYD = 

1456 N/mm2 
 

1456 N/mm2 
 

1456 N/mm2 

RESISTENCIA DE DISEÑO 
HORMIGÓN FCD = 

26.7 N/mm2 
 

26.7 N/mm2 
 

26.7 N/mm2 

ANCHO EFECTIVO A 
COMPRESIÓN BEF = 

12.00 m 
 

12.00 m 
 

12.00 m 

BRAZO DE PALANCA ARMADURA 
PRET. DP = 

1013 mm 
 

1013 mm 
 

1013 mm 

         

ROTURA DÚCTIL CON PLASTIFICACIÓN DE ARMADURA ACTIVA: 

Y = (AP * FPYD)/(FCD * BEF) = 0.147 m 
 

0.110 m 
 

0.061 m 
 

< hf 
 

< hf 
 

< hf 

MOMENTO ÚLTIMO PARA SECCIÓN RECTANGULAR: 

MU = C * (DP - Y/2) =  
AP * FPYD (DP - Y/2) = 

44291 kN-m 
 

33870 kN-m 
 

19299 kN-m 

 
> Md* 

 
> Md* 

 
< Md*  

No requiere As 
 

No requiere As 
 

Calcular As 
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VERIFICACIÓN ROTURA DÚCTIL ARMADURA ACTIVA: 

P,TOT = FPYD/EP = 0.0077 - 
 

0.00766 - 
 

0.0077 - 

P0 = P0/(EP AP) = 0.0069 - 
 

0.00685 - 
 

0.0069 - 

P = C (DP - X)/X = C (DP/X - 1) = 0.0158 - 
 

0.0222 - 
 

0.0427 - 

P,TOT = P0 + P = 0.0226 - 
 

0.0290 - 
 

0.0496 - 
 

> 0.0077 
 

> 0.0077 
 

> 0.0077 

ARMADURA FLEXIÓN: 

UP = AP * FPYD = 47174 kN 
 

35381 kN 
 

19656 kN 

DS = 1.15 m 
 

1.15 m 
 

1.15 m 

US = 0 kN 
 

0 kN 
 

9521.6 kN 

MU = (US+UP) *  
(DP-(UP+US)/(2*FCD*B)) +  

US * (DS - DP) = 

44291 kN-m 
 

33870 kN-m 
 

29523 kN-m 

AS = US/FYD = 0 mm2 
 

0 mm2 
 

21889 mm2 
       

45  25 

ARMADURA MÍNIMA GEOMÉTRICA: 
       

MIN = 0.0018   
      

ASMIN,TOT = 14040 mm2 
      

AS,SUP 8445 mm2 
      

42  16 
      

      
      

AS, INF 5630 mm2 
      

28  16 
      

      
      

AS,TOT = 14074 mm2 
      

 

ELU APOYO (1.20 M) 
 

k = 1.0 
 

k = 0.7 
 

k = 0.4 

MOMENTO MÁXIMO MMAX = -41213 kN-m 
 

-41213 kN-m 
 

-41213 kN-m 

FUERZA INICIAL DE PRETENSADO 
P0 = 

42185 
kN 

 
31639 kN 

 
17577 kN 

FUERZA A TIEMPO INF. DE PRET. 
PINF = 

33748 
kN 

 
23729 kN 

 
13183 kN 

MOMENTO HIP. DE PRETENSADO 
MHIP,0 = 

12013 
kN-m 

 
9529 kN-m 

 
5293 kN-m 

MOMENTO HIP. DE PRETENSADO 
MHIP,INF = 

10102 
kN-m 

 
7146 kN-m 

 
3970 kN-m 

MOMENTO DE DISEÑO MD* = 31111 kN-m 
 

34067 kN-m 
 

37243 kN-m 

      
 

    
 

    

ÁREA DE PRETENSADO AP = 32400 mm2 
 

24300 mm2 
 

13500 mm2 

MÓDULO DE ELASTICIDAD ACERO 
ACTIVO EP = 

190000 N/mm2 
 

190000 N/mm2 
 

190000 N/mm2 

TENSIÓN DE PLAST. ACERO 
ACTIVO FPYD = 

1456 N/mm2 
 

1456 N/mm2 
 

1456 N/mm2 

RESISTENCIA DE DISEÑO 
HORMIGÓN FCD = 

26.7 N/mm2 
 

26.7 N/mm2 
 

26.7 N/mm2 

ANCHO EFECTIVO A 
COMPRESIÓN BEF = 

8.00 m 
 

8.00 m 
 

8.00 m 
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BRAZO DE PALANCA ARMADURA 
PRET. DP = 

1013 mm 
 

1013 mm 
 

1013 mm 

         

ROTURA DÚCTIL CON PLASTIFICACIÓN DE ARMADURA ACTIVA: 

Y = (AP * FPYD)/(FCD * BEF) = 0.221 m 
 

0.166 m 
 

0.092 m 
 

< hf 
 

< hf 
 

< hf 

MOMENTO ÚLTIMO PARA SECCIÓN RECTANGULAR: 

MU = C * (DP - Y/2) =  
AP * FPYD (DP - Y/2) = 

42555 kN-m 
 

32893 kN-m 
 

18997 kN-m 

 
> Md* 

 
< Md* 

 
< Md*  

No requiere As 
 

Calcular As 
 

Calcular As 

VERIFICACIÓN ROTURA DÚCTIL ARMADURA ACTIVA: 

P,TOT = FPYD/EP = 0.0077 - 
 

0.0077 - 
 

0.0077 - 

P0 = P0/(EP AP) = 0.0069 - 
 

0.0069 - 
 

0.0069 - 

P = C (DP - X)/X = C (DP/X - 1) = 0.0093 - 
 

0.0136 - 
 

0.0273 - 

P,TOT = P0 + P = 0.0162 - 
 

0.0205 - 
 

0.0342 - 
 

> 0.0077 
 

> 0.0077 
 

> 0.0077 

ARMADURA FLEXIÓN: 

UP = AP * FPYD = 47174 kN 
 

35381 kN 
 

19656 kN 

DS = 1.15 m 
 

1.15 m 
 

1.15 m 

US = 0 kN 
 

1196.2 kN 
 

17959 kN 

MU = (US+UP) *  
(DP-(UP+US)/(2*FCD*B)) + 

 US * (DS - DP) = 

42555 kN-m 
 

34067 kN-m 
 

37243 kN-m 

AS = US/FYD = 0 mm2 
 

2750 mm2 
 

41286 mm2 
    

42  16 
 

84  25 

ARMADURA MÍNIMA GEOMÉTRICA: 
       

MIN = 0.0018   
      

ASMIN,TOT = 14040 mm2 
      

AS,SUP 8445 mm2 
      

42  16 
      

      
      

AS, INF 5630 mm2 
      

28  16 
      

      
      

AS,TOT = 14074.34 mm2 
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D. Sección 4 (1.10 m de canto) 

 

Figura 5-50 – Envolvente ELU sección 4 

ELU VANO (1.10 M) 
 

k = 1.0 
 

k = 0.7 
 

k = 0.4 

MOMENTO MÁXIMO MMAX = 26765 kN-m 
 

26765 kN-m 
 

26765 kN-m 

FUERZA INICIAL DE PRETENSADO 
P0 = 

44528 
kN 

 
33982 kN 

 
19921 kN 

FUERZA A TIEMPO INF. DE PRET. 
PINF = 

35622.4 
kN 

 
25487 kN 

 
14940 kN 

MOMENTO HIP. DE PRETENSADO 
MHIP,0 = 

11402 
kN-m 

 
9180 kN-m 

 
5381 kN-m 

MOMENTO HIP. DE PRETENSADO 
MHIP,INF = 

9551 
kN-m 

 
6885 kN-m 

 
4036 kN-m 

MOMENTO DE DISEÑO MD* = 31326 kN-m 
 

30437 kN-m 
 

28917 kN-m 

      
 

    
 

    

ÁREA DE PRETENSADO AP = 34200 mm2 
 

26100 mm2 
 

15300 mm2 

MÓDULO DE ELASTICIDAD ACERO 
ACTIVO EP = 

190000 N/mm2 
 

190000 N/mm2 
 

190000 N/mm2 

TENSIÓN DE PLAST. ACERO 
ACTIVO FPYD = 

1456 N/mm2 
 

1456 N/mm2 
 

1456 N/mm2 

RESISTENCIA DE DISEÑO 
HORMIGÓN FCD = 

26.7 N/mm2 
 

26.7 N/mm2 
 

26.7 N/mm2 

ANCHO EFECTIVO A 
COMPRESIÓN BEF = 

12.00 m 
 

12.00 m 
 

12.00 m 

BRAZO DE PALANCA ARMADURA 
PRET. DP = 

913 mm 
 

913 mm 
 

913 mm 

         

ROTURA DÚCTIL CON PLASTIFICACIÓN DE ARMADURA ACTIVA: 

Y = (AP * FPYD)/(FCD * BEF) = 0.155 m 
 

0.119 m 
 

0.070 m 
 

< hf 
 

< hf 
 

< hf 

MOMENTO ÚLTIMO PARA SECCIÓN RECTANGULAR: 

MU = C * (DP - Y/2) =  
AP * FPYD (DP - Y/2) = 

41569 kN-m 
 

32423 kN-m 
 

19553 kN-m 

 
> Md* 

 
> Md* 

 
< Md*  

No requiere As 
 

No requiere As 
 

Calcular As 
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VERIFICACIÓN ROTURA DÚCTIL ARMADURA ACTIVA: 

P,TOT = FPYD/EP = 0.0077 - 
 

0.00766 - 
 

0.0077 - 

P0 = P0/(EP AP) = 0.0069 - 
 

0.00685 - 
 

0.0069 - 

P = C (DP - X)/X = C (DP/X - 1) = 0.0129 - 
 

0.0180 - 
 

0.0332 - 

P,TOT = P0 + P = 0.0198 - 
 

0.0249 - 
 

0.0401 - 
 

> 0.0077 
 

> 0.0077 
 

> 0.0077 

ARMADURA FLEXIÓN: 

UP = AP * FPYD = 49795 kN 
 

38002 kN 
 

22277 kN 

DS = 1.05 m 
 

1.05 m 
 

1.05 m 

US = 0 kN 
 

0 kN 
 

9700.1 kN 

MU = (US+UP) *  
(DP-(UP+US)/(2*FCD*B)) +  

US * (DS - DP) = 

41569 kN-m 
 

32423 kN-m 
 

28917 kN-m 

AS = US/FYD = 0 mm2 
 

0 mm2 
 

22299 mm2 
       

46  25 

ARMADURA MÍNIMA GEOMÉTRICA: 
      

MIN = 0.0018   
      

ASMIN,TOT = 13500 mm2 
      

AS,SUP 8042 mm2 
      

40  16 
      

      
      

AS, INF 5228 mm2 
      

26  16 
      

      
      

AS,TOT = 13270 mm2 
      

 

ELU APOYO (1.10 M) 
 

k = 1.0 
 

k = 0.7 
 

k = 0.4 

MOMENTO MÁXIMO MMAX = -40218 kN-m 
 

-40218 kN-m 
 

-40218 kN-m 

FUERZA INICIAL DE PRETENSADO 
P0 = 

44528 
kN 

 
33982 kN 

 
19921 kN 

FUERZA A TIEMPO INF. DE PRET. 
PINF = 

35622.4 
kN 

 
25487 kN 

 
14940 kN 

MOMENTO HIP. DE PRETENSADO 
MHIP,0 = 

11402 
kN-m 

 
9180 kN-m 

 
5381 kN-m 

MOMENTO HIP. DE PRETENSADO 
MHIP,INF = 

9551 
kN-m 

 
6885 kN-m 

 
4036 kN-m 

MOMENTO DE DISEÑO MD* = 30667 kN-m 
 

33333 kN-m 
 

36182 kN-m 

      
 

    
 

    

ÁREA DE PRETENSADO AP = 34200 mm2 
 

26100 mm2 
 

15300 mm2 

MÓDULO DE ELASTICIDAD ACERO 
ACTIVO EP = 

190000 N/mm2 
 

190000 N/mm2 
 

190000 N/mm2 

TENSIÓN DE PLAST. ACERO 
ACTIVO FPYD = 

1456 N/mm2 
 

1456 N/mm2 
 

1456 N/mm2 

RESISTENCIA DE DISEÑO 
HORMIGÓN FCD = 

26.7 N/mm2 
 

26.7 N/mm2 
 

26.7 N/mm2 

ANCHO EFECTIVO A 
COMPRESIÓN BEF = 

8.00 m 
 

8.00 m 
 

8.00 m 
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BRAZO DE PALANCA ARMADURA 
PRET. DP = 

913 mm 
 

913 mm 
 

913 mm 

         

ROTURA DÚCTIL CON PLASTIFICACIÓN DE ARMADURA ACTIVA: 

Y = (AP * FPYD)/(FCD * BEF) = 0.233 m 
 

0.178 m 
 

0.104 m 
 

< hf 
 

< hf 
 

< hf 

MOMENTO ÚLTIMO PARA SECCIÓN RECTANGULAR: 

MU = C * (DP - Y/2) =  
AP * FPYD (DP - Y/2) = 

39634 kN-m 
 

31296 kN-m 
 

19166 kN-m 

 
> Md* 

 
< Md* 

 
< Md*  

No requiere As 
 

Calcular As 
 

Calcular As 

VERIFICACIÓN ROTURA DÚCTIL ARMADURA ACTIVA: 

P,TOT = FPYD/EP = 0.0077 - 
 

0.0077 - 
 

0.0077 - 

P0 = P0/(EP AP) = 0.0069 - 
 

0.0069 - 
 

0.0069 - 

P = C (DP - X)/X = C (DP/X - 1) = 0.0075 - 
 

0.0109 - 
 

0.0210 - 

P,TOT = P0 + P = 0.0143 - 
 

0.0177 - 
 

0.0279 - 
 

> 0.0077 
 

> 0.0077 
 

> 0.0077 

ARMADURA FLEXIÓN: 

UP = AP * FPYD = 49795 kN 
 

38002 kN 
 

22277 kN 

DS = 1.05 m 
 

1.05 m 
 

1.05 m 

US = 0 kN 
 

2350.6 kN 
 

18875 kN 

MU = (US+UP) *  
(DP-(UP+US)/(2*FCD*B)) +  

US * (DS - DP) = 

39634 kN-m 
 

33333 kN-m 
 

36182 kN-m 

AS = US/FYD = 0 mm2 
 

5404 mm2 
 

43390 mm2 
    

40  16 
 

89  25 

ARMADURA MÍNIMA GEOMÉTRICA: 
       

MIN = 0.0018   
      

ASMIN,TOT = 13500 mm2 
      

AS,SUP 8042 mm2 
      

40  16 
      

      
      

AS, INF 5228 mm2 
      

26  16 
      

      
      

AS,TOT = 13270.09 mm2 
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E. Sección 5 (1.00 m de canto) 

 

Figura 5-51 – Envolvente ELU sección 5 

ELU VANO (1.00 M) 
 

k = 1.0 
 

k = 0.7 
 

k = 0.4 

MOMENTO MÁXIMO MMAX = 26146 kN-m 
 

26146 kN-m 
 

26146 kN-m 

FUERZA INICIAL DE PRETENSADO 
P0 = 

50387 
kN 

 
37498 kN 

 
22264 kN 

FUERZA A TIEMPO INF. DE PRET. 
PINF = 

40309.6 
kN 

 
28123 kN 

 
16698 kN 

MOMENTO HIP. DE PRETENSADO 
MHIP,0 = 

11372 
kN-m 

 
8904 kN-m 

 
5287 kN-m 

MOMENTO HIP. DE PRETENSADO 
MHIP,INF = 

9430 
kN-m 

 
6678 kN-m 

 
3965 kN-m 

MOMENTO DE DISEÑO MD* = 30695 kN-m 
 

29708 kN-m 
 

28261 kN-m 

      
 

    
 

    

ÁREA DE PRETENSADO AP = 38700 mm2 
 

28800 mm2 
 

17100 mm2 

MÓDULO DE ELASTICIDAD ACERO 
ACTIVO EP = 

190000 N/mm2 
 

190000 N/mm2 
 

190000 N/mm2 

TENSIÓN DE PLAST. ACERO 
ACTIVO FPYD = 

1456 N/mm2 
 

1456 N/mm2 
 

1456 N/mm2 

RESISTENCIA DE DISEÑO 
HORMIGÓN FCD = 

26.7 N/mm2 
 

26.7 N/mm2 
 

26.7 N/mm2 

ANCHO EFECTIVO A 
COMPRESIÓN BEF = 

12.00 m 
 

12.00 m 
 

12.00 m 

BRAZO DE PALANCA ARMADURA 
PRET. DP = 

813 mm 
 

813 mm 
 

813 mm 

         

ROTURA DÚCTIL CON PLASTIFICACIÓN DE ARMADURA ACTIVA: 

Y = (AP * FPYD)/(FCD * BEF) = 0.176 m 
 

0.131 m 
 

0.078 m 
 

< hf 
 

< hf 
 

< hf 

MOMENTO ÚLTIMO PARA SECCIÓN RECTANGULAR: 

MU = C * (DP - Y/2) =  
AP * FPYD (DP - Y/2) = 

40827 kN-m 
 

31326 kN-m 
 

19262 kN-m 

 
> Md* 

 
> Md* 

 
< Md*  

No requiere As 
 

No requiere As 
 

Calcular As 
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VERIFICACIÓN ROTURA DÚCTIL ARMADURA ACTIVA: 

P,TOT = FPYD/EP = 0.0077 - 
 

0.00766 - 
 

0.0077 - 

P0 = P0/(EP AP) = 0.0069 - 
 

0.00685 - 
 

0.0069 - 

P = C (DP - X)/X = C (DP/X - 1) = 0.0094 - 
 

0.0139 - 
 

0.0258 - 

P,TOT = P0 + P = 0.0163 - 
 

0.0207 - 
 

0.0326 - 
 

> 0.0077 
 

> 0.0077 
 

> 0.0077 

ARMADURA FLEXIÓN: 

UP = AP * FPYD = 56347 kN 
 

41933 kN 
 

24898 kN 

DS = 0.95 m 
 

0.95 m 
 

0.95 m 

US = 0 kN 
 

0 kN 
 

10514 kN 

MU = (US+UP) *  
(DP-(UP+US)/(2*FCD*B)) +  

US * (DS - DP) = 

40827 kN-m 
 

31326 kN-m 
 

28261 kN-m 

AS = US/FYD = 0 mm2 
 

0 mm2 
 

24171 mm2 
       

49  25 

ARMADURA MÍNIMA GEOMÉTRICA: 
       

MIN = 0.0018   
      

ASMIN,TOT = 12960 mm2 
      

AS,SUP 7640 mm2 
      

38  16 
      

      
      

AS, INF 5228 mm2 
      

26  16 
      

      
      

AS,TOT = 12868 mm2 
      

 

ELU APOYO (1.00 M) 
 

k = 1.0 
 

k = 0.7 
 

k = 0.4 

MOMENTO MÁXIMO MMAX = -39235 kN-m 
 

-39235 kN-m 
 

-39235 kN-m 

FUERZA INICIAL DE PRETENSADO 
P0 = 

50387 
kN 

 
37498 kN 

 
22264 kN 

FUERZA A TIEMPO INF. DE PRET. 
PINF = 

40309.6 
kN 

 
28123 kN 

 
16698 kN 

MOMENTO HIP. DE PRETENSADO 
MHIP,0 = 

11372 
kN-m 

 
8904 kN-m 

 
5287 kN-m 

MOMENTO HIP. DE PRETENSADO 
MHIP,INF = 

9430 
kN-m 

 
6678 kN-m 

 
3965 kN-m 

MOMENTO DE DISEÑO MD* = 29805 kN-m 
 

32557 kN-m 
 

35270 kN-m 

      
 

    
 

    

ÁREA DE PRETENSADO AP = 38700 mm2 
 

28800 mm2 
 

17100 mm2 

MÓDULO DE ELASTICIDAD ACERO 
ACTIVO EP = 

190000 N/mm2 
 

190000 N/mm2 
 

190000 N/mm2 

TENSIÓN DE PLAST. ACERO 
ACTIVO FPYD = 

1456 N/mm2 
 

1456 N/mm2 
 

1456 N/mm2 

RESISTENCIA DE DISEÑO 
HORMIGÓN FCD = 

26.7 N/mm2 
 

26.7 N/mm2 
 

26.7 N/mm2 

ANCHO EFECTIVO A 
COMPRESIÓN BEF = 

8.00 m 
 

8.00 m 
 

8.00 m 
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BRAZO DE PALANCA ARMADURA 
PRET. DP = 

813 mm 
 

813 mm 
 

813 mm 

         

ROTURA DÚCTIL CON PLASTIFICACIÓN DE ARMADURA ACTIVA: 

Y = (AP * FPYD)/(FCD * BEF) = 0.264 m 
 

0.196 m 
 

0.117 m 
 

< hf 
 

< hf 
 

< hf 

MOMENTO ÚLTIMO PARA SECCIÓN RECTANGULAR: 

MU = C * (DP - Y/2) =  
AP * FPYD (DP - Y/2) = 

38350 kN-m 
 

29954 kN-m 
 

18778 kN-m 

 
> Md* 

 
< Md* 

 
< Md*  

No requiere As 
 

Calcular As 
 

Calcular As 

VERIFICACIÓN ROTURA DÚCTIL ARMADURA ACTIVA: 

P,TOT = FPYD/EP = 0.0077 - 
 

0.0077 - 
 

0.0077 - 

P0 = P0/(EP AP) = 0.0069 - 
 

0.0069 - 
 

0.0069 - 

P = C (DP - X)/X = C (DP/X - 1) = 0.0051 - 
 

0.0081 - 
 

0.0160 - 

P,TOT = P0 + P = 0.0120 - 
 

0.0149 - 
 

0.0229 - 
 

> 0.0077 
 

> 0.0077 
 

> 0.0077 

ARMADURA FLEXIÓN: 

UP = AP * FPYD = 56347 kN 
 

41933 kN 
 

24898 kN 

DS = 0.95 m 
 

0.95 m 
 

0.95 m 

US = 0 kN 
 

3491 kN 
 

21043 kN 

MU = (US+UP) *  
(DP-(UP+US)/(2*FCD*B)) +  

US * (DS - DP) = 

38350 kN-m 
 

32557 kN-m 
 

35280 kN-m 

AS = US/FYD = 0 mm2 
 

8025 mm2 
 

48375 mm2 
    

44  16 
 

99  25 

ARMADURA MÍNIMA GEOMÉTRICA: 
       

MIN = 0.0018   
      

ASMIN,TOT = 12960 mm2 
      

AS,SUP 7640 mm2 
      

38  16 
      

      
      

AS, INF 5228 mm2 
      

26  16 
      

      
      

AS,TOT = 12867.96 mm2 
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