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RESUMEN

En este articulo se describe el proyec-
to y el proceso constructivo del puente
del Navio en el puerto de Algeciras, El
puente esta formado por dos estructuras
gemelas, condicionadas en gran medida
por su localizacién (la imposibiiidad de
interrampir el trafico maritimo) y el
plazo de ejecucidn. Cada viaducto tiene
8475 m de longitud divididos en die-
ciocho vanos: un vano central de
125,0 m de luz, dos vanos adyacentes de
50,0 m y dos accesos: ¢l dorsal, forma-
do por ocho vanos vy el frontal, consti-
tuide por siete vanos. El tablero estd for-
mado por un c¢ajén  monocelular
continuo de hormigdn pretensado con
voladizos laterales, de canto variable en
el vano central y los dos adyacentes y
canto constante en los accesos. En la
publicacién se resumen los condicio-
nantes de disefio, la morfologia del
puente, el andlisis estructural y el proce-
so constructivo,

1. ANTECEDENTES
El ritmo de desarrolio que experi-

mentd a lo largo de los aiios 80 ¢l puer-
10 de Algeciras y el nivel de utilizacion

alcanzado por el muelle del Navio,
obligaron a pensar en disponer futuros
atragues y superficies para depoésitos
de mercancias.

Asimismo, el crecimiento del wafico
de pasajeros observado en los tltimos
afios, fras varios ejercicios en los que se
mostraba estabilizado, hacia recomen-
dable el desarrolio de nuevos proyectos,

Ante esta realidad, se decidid abordar
la ampliacién del muelle del Navio para
crear una nueva zona dedicada a mer-
cancias y utilizar la parte occidental de
la ampliacién para construir una linea
de atraque de 5 m de calado destinada a
barcos pesqueros.

Ademads, ef grado de congestidn exis-
tente en el acceso al puerto por carrete-
ra dio lugar al pianteamiento del estudio
de un nueve acceso por el nerte a las
instalaciones porfuarias. Este acceso,
que tenia que coneclar la ampliacion
norte del muelle del Navio con la auto-
via del Mediterraneo, CN-344, se reali-
z0 mediante un viaducto {foto 1) gue
permitia dar servicio aj trafico de confe-
nedores y a las instalaciones portuarias
en general: muelle pesquero, terminal
de viajeros, operacion “Paso del Estre-
cho”, etcétera.

SUMMARY

The ariicle describes the design and
constructive process of the Navio Brid-
ge in Algeciras Seaport. The bridge is
made up of hwo twii strictures, strongly
conditioned by the location (the impos-
sibility to interrupi the maritime traffic)
and the schedule limitations. Each brid-
ge is 847,53 m long divided in 18 spans:
one central span of 125.0 m, nvo adja-
cent spans of 50,0 m and two accesses!
the back one made of eight spans, and
the access placed on the front with
seven spans. The deck is formed by a
monoccellular continuous box girder of
prestressed concrete with cantilevers,
with variable depth in the main span
and the nwo adjacent ones, and uniform
depth in the accesses. The article des-
cribes the design conditions, the bridge
morphology, the structures analysis
and the constructive process.

I. SCOPL

The rapid expansion of dlgeciras sea-
port throughout the 80 and the level of
wtilization reached by the Navio Quay,
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Puente del Navio en el puerto de Algeciras

Foto 1. Vista aérea del puente del Navio en la bahia de Algeciras.
Photo 1: Aerial view of the Navio bridge in the Algeciras bay.

made it necessary to develop new moo-
rings places as well as additional ware-
house areas.

On the other hand the growth of pas-
senger traffic over the last years, afier
several exercises where it seemed to be
stabilized, made the development of new
projects rather advisable.

The best option to resolve the situa-
tion was to enlarge the Navio Quay to
create a new cargo area and to use the
western part of the enlarged quay fo
build a mooring line 5 m depth for fis-
hing vessels.

Additionally the jammed highway
access to the Seaport also made it
necessary to study a new North access

to the port facilities. This access, which
had to connect the north enlargement of
the Navio Quay with the Mediterranean
Main Road CN-340, was undertaken by
a viaduct (photo 1) that allowed the ser-
vice of container traffic as well as to the
standard port facilities such as fishing
quay, liners passenger terminal, trans-
fer Operacion Paso del Estrecho, etc.

In 1992 aiming to coordinate the
works and investments for the future
develop of the city and the seapori, a
preliminary bridge sketch for the North
Aecess was drafted. One year later the
Sirm INTECSA wrote the basic project
and in 1995 the Direccién General de
Carreteras del Ministerio de Obras
Publicas, Transporte y Medio Ambiente,
awarded the works of the north access

Navio bridge in the Algeciras seaport

En 1992 se redactdé un anteproyecto
del puente de acceso norte al puerto,
con el fin de coordinar los trabajos e
inversiones para el futuro desarrollo del
puerto y de la ciudad. Un afio después,
Intecsa redactd el proyecto basico y en
1995 la Direccion General de Carrete-
ras del Ministerio de Obras Publicas,
Transportes y Medio Ambiente adjudi-
co las obras del acceso norte a la UTE
formada por Sato y Puentes. El proyec-
to constructivo se elabord en Proyectos
y Estructuras, S.A. (PROES) e Intemac
realizd la asistencia técnica.

El nuevo puente del Navio (foto 2) se
inauguro el 4 de febrero de 1999, des-
pués de veinticuatro meses de construc-
cion. En la actualidad, la intensidad
media diaria de trafico (IMD) es de
6.000 vehiculos, de los que 1.800 son
vehiculos pesados.

2. CONDICIONANTES
DEL DISENO

Cuando se estudiaron las posibles
tipologias y procesos constructivos del
nuevo puente se tuvieron en cuenta una
serie de aspectos que condicionaron en
gran manera el disefio del viaducto.

Mediante un estudio de las tipologias
de los barcos pesqueros, del trafico mari-
timo con posibilidad de cruce o alcance,
de las caracteristicas de la via navegable
y de las condiciones de oleaje, viento y
corrientes, se determinaron las dimensio-
nes del canal de navegacion, 60 m de
ancho y 5 m de calado, y el galibo mini-
mo, 15 m, sobre la pleamar maxima viva
equinoccial (PMVE). De la memoria del
puerto de Algeciras se obtuvieron la
maxima carrera de marea, 1,3 m, y los
pardmetros de oleaje.

Uno de los condicionantes mas im-
portantes del disefio fue la imposibili-
dad de interrumpir el trafico maritimo;
el canal de navegacion debia quedar
siempre libre y debian respetarse las
limitaciones de galibo. Ello obligo a que
el viaducto cruzara el canal de navega-
cidn sin soportes en el agua, disefiando-
se un vano principal de 125 m de luz
que cumplia dicha condicién (foto 3).

Por otra parte, la gran longitud del
puente y las limitaciones de plazo condi-
cionaron muchos componentes del dise-
fio y obligaron a estudiar cuidadosamen-
te el proceso constructivo para el vano
principal, los adyacentes a éste y el resto

Hormigon y Acero ¢ n°219,1.c Trimestre 2001
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Navio bridge in the Algeciras seaport

de los vanos. El vano principal se cons-
truyd mediante voladizos sucesivos con
carro de avance, los vanos adyacentes al
principal fueron cimbrados sobre dos
apeos provisionales y, para el resto de los
vanos, se empled el método de vanos
sucesivos con autocimbra.

Con respecto a la eleccion del tipo y
dimensiones de las cimentaciones del
viaducto, se tuvieron en cuenta los reco-
nocimientos realizados para el informe
geotéenico de las obras de ampliacién
del puerto de Algeciras (Geocisa, 1989)

Foto 2. Vista longitudinal del puente del Navio.

Photo 2. Vertical view of the Navio bridge.

y la experiencia en el disefio de cimen-
taciones en la zona. Teniendo en cuenta
el perfil geotécnico de la traza, las
caracteristicas de la estructura y las car-
gas previstas, se decidié cimentar
mediante pilotes de hormigdn armado
de 1,5 m de diametro, excavados y
vaciados in situ.

3. DISENO ESTRUCTURAL

El acceso norte al puerto se materiali-
z0 mediante dos estructuras gemelas,

Foto 3. Detalle del vano principal, de 125 metros de luz.
Photo 3. Central span of 125 meters.

Hormigdén y Acero ¢ ¢
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to the UTE. SATO-PUENTES. The
constructive project was elaborated by
“Proyectos y Estructuras PROES S.A”,
and INTEMAC undertook the technical
assistance.

The new Navio bridge (photo 2) was
inaugurated on February 4, 1999, after
24 months of construction. At present,
the average daily traffic (ADT) is 6.000
vehicles, of which 1.800 are trucks.

2. DESIGN CONDITIONS

Studying the possible bridge (ypes
and building processes, several relevant
aspects were taken into account on the
design of the viaduct.

Complete research study of the cha-
racteristics of the fishing vessels, the
maritime traffic with possibility of cros-
sing or reaching, the waterway, the
surge, the wind and the streams, provi-
ded the conditions of the channel of
navigation: 60 m width and 5 m depth
and the minimal clearance (15 m) over
the maximum high tide PM.VE. The
highest tide range (1,3 m), and the surge
parameters were obtained from Algeci-
ras Seaport records.

One of the most important determi-
nants was the impossibility to interrupt
the maritime traffic. Therefore the navi-
gation channel had to remain always
firee and to observe the limitations. So
the viaduct had to cross the navigation

n¢ 219, 1.« Trimestre 2001
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una para cada calzada. Los viaductos
comienzan en el PK. 400.,0 en el lado de
la zona de aduana, y terminan en el
muelle del Navio, en el PK. 1247,5
(grafico 1).

Cada puente tiene 847,5 m de longi-
tud y estd constituido por dieciocho
vanos: un vano central de 125,0 m de
luz, dos vanos adyacentes de 50,0 m y
dos accesos: el dorsal, formado por
siete vanos de 42,5 m y un vano inicial
de 35,0 m, y el frontal, constituido por
seis vanos de 42,5 m y un vano final de
35,0 m. El vano principal y los adya-
centes son de canto variable y el resto
de los vanos se disefiaron con canto
constante.

Los condicionantes geométricos obli-
garon a disponer una curva circular de
radio pequefio en el trazado de la via. La
alineacion en planta en que se sita la
estructura estd compuesta por una curva
circular de 400 m de radio, que se pro-
longa en ambos accesos mediante clo-
toides de parametro A=200, hasta llegar
a alineaciones rectas en ambos estribos
con un giro total de 1168,

El trazado en alzado csta compuesto
por una pardbola de parametro 5000,
prolongada mediante rampas de pen-
diente constante del 4% en ambos acce-
so0s. Los peraltes varian, alcanzando un
maximo del 4% en la zona circular en
planta.

La seccion transversal de cada uno de
los viaductos tiene un ancho constante
de 12,45 m, dividido en dos carriles de
3,50 m cada uno, un arcén exterior de
1,50 m, un arcén interior de 1,00 m, una
acera exterior de 2,00 m y una zona de
0,95 m destinada a alojar una barrera
rigida y una tuberia de suministro de
agua de 500 milimetros de diametro.

3.1. Tablero

El tablero esta formado por un cajon
monocelular continuo de hormigon pre-
tensado con voladizos laterales, de
canto variable en el vano central y los
dos adyacentes (grafico 2), y canto
constante en los accesos (grafico 3). Su
canto es 2,20 m en los viaductos de
acceso, 6,25 m sobre las dos pilas cen-
trales y 2,50 m en el centro del vano
principal, realizdindose la variacion de
forma parabdlica.

El nicleo del cajon esta formado por
dos almas inclinadas de pendiente cons-
tante y dos losas de canto variable. El
espesor de las almas es 0,45 m en los tres
vanos centrales de la estructura, excepto
en los 25 m de cada uno de los extremos
del vano central, donde se aumenta hasta
0,75 m; en el resto de los vanos, el espe-
sor de almas es constante e igual a
0,36 m. El espesor de la losa inferior es
0,21 m en los vanos de canto variable y

F. del Pozo, J.M. Arrieta, J. Celemin

channel without supports in the water,
designing a main span of 125 m of
length to fulfil the above mentioned
condition (photo 3).

Additionally the great length of the
bridge and the schedule limitations
determined many components of the
design forcing us to look very carefully
at the constructive process of the main,
the adjacent and the other spans. The
main span was constriucted by balanced
cantilevers with front carriages, the
adjacent spans to the main one centered
over two provisional props and the rest
by subsequent autocentered spans .

The election of the type and dimen-
sions of the viaduct foundations, was
based on the inspections carried out for
the geotechnical report of the enlarge-
ment Algeciras Seaport works (Geocisa,
1989), and the previous experience of

Joundations design in that area. The
Joundations were made by means of

hollowed and drained in situ concrete
piles of 1,5 m of diameter, taking into
account the geotechnical profile, the
structure and the predicted loads.

3. STRUCTURAL DESIGN

North seaport access was achieved by
two twin structures, one for each carvia-
geway. The viaducts start at the PK.
400,0 on the side of the customs area,
ending at Navio Quay, PK. 12475

(graph 1).

2,00: 9,50

0,50
0,50

0,95

12,45

| AGERA | CALZADA

584

SECCION CENTRO DE VANO

SECCION SOBRE PILAS

Grafico 2. Seccidn transversal del tablero en la zona de canto variable.

Hormigén y

Graph 2. Cross-section of the variable depth deck.
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Gréfico 3. Seccion transversal del tablero en la zona de canto constante.

Graph 3. Cross-section of the uniform depth deck.

Each bridge is 847,5 m long divided
in 18 spans: one central span of 125,0
m, two adjacent spans of 50,0 m and
two accesses: the back one made of
seven spans of 42,5 m plus an additio-
nal one of 35,0 m, and the access placed
on the front with six spans of 42,5 m and
one span of 35,0 m. The main span and
the adjacent ones, were built with varia-
ble depth and the rest of the spans were
designed with uniform depth.

The geometric determinants were sig-
nificant therefore a circular curve of
small radius was employed for the hori-
zontal alignment. It consists of a circu-
lar curve of 400 m radius, which
extends to both access by clothoids of
parameter A=200, wuntil taking in
straight alignments over both abut-
ments, with a total rotation of 1168,

The vertical alignment has a 5000
parameter parabola extended by 4%
constant slope upgrades in both acces-
ses. The superelevation changes rea-
ching a maximum of 4 % in the circular
alignment.

Each viaduct cross-section has a
constant width of 12,45 m constituted by
two lanes of 3,50 m each one, an exte-
rior shoulder of 1,50 m, an interior
shoulder of 1,00 m, a sidewalk of 2,00 m
and a 0,95 m area lodging a rigid
barrier and a 500 mm diameter water
supply pipeline.

3.1. Deck

The deck is formed by a monocellular
continuous box girder of presiressed
concrete with cantilevers, with variable

Hormigodn

depth in the main span and the two
adjacent ones (graph 2), and uniform
depth in the accesses (graph 3). The
deck is 2,20 m depth in the access via-
ducts, 6,25 m over the two central piles
and 2,50 m in the middle of the main
span, changing in the variable depth
spans in a parabolic way.

The box core is formed by two incli-
ned webs and two variable thickness
slabs. The web thickness is 0,45 m in the
three central spans of the structure,
excepting the 25 meters of each one of
the main span tips, where increases up
to 0,75 m. Regarding the other spans
the thickness of webs is constant and
equal to 0,36 m. The thickness of the
lower slab is 0,21 m for variable depth
spans and 0,20 m for those of uniform
depth. In both cases this thickness increa-
ses at the supports proximities, reaching
a maximum thickness of 0,85 m in the
variable depth spans and 0,60 m in the
uniform depth ones.

The cross-section corresponding to
the access spans is constructed in two
phases, in order to retrieve the inside

Sframework employed during the concre-

ting. The first elements to be constric-
ted are the lower slab, the webs, and the
cantilevers; later over the central part
of the upper slab the other elements are
placed like the prefabricated rib slabs.
These rib slabs are concreted by a 0,15
m concrete layer completing the upper
slab. The prefabricated slabs are struc-
tural and they are connected to the
upper slab by steel connections forming
a single resistant section.

y Acero ¢

0,20 m en los de canto constante. En
ambos casos, este espesor aumenta en las
proximidades de los apoyos, alcanzando-
se un maximo de 0,85 m en los vanos de
canto variable y de 0,60 m en los de canto
constante.

La seccion transversal correspondien-
te a los vanos de acceso se construyo en
dos fases, con el fin de recuperar los
encofrados interiores utilizados en el
hormigonado. Primeramente, se cons-
truyé la losa inferior, las almas y los
voladizos laterales y, a continuacion, se
dispusieron, en la parte central de la
losa superior, losas nervadas prefabrica-
das sobre las que se hormigond poste-
riormente una capa de 0,15 m para com-
pletar la losa superior. Las losas
prefabricadas son estructurales y se
conectan a la losa superior mediante
horquillas de acero, formando una sec-
cion resistente Gnica.

El vano principal y los dos adyacentes
se construyeron a seccién completa,
pero con diferente procedimiento cons-
tructivo; el vano principal mediante
voladizos sucesivos con carro de avance
y los vanos adyacentes mediante cim-
brado convencional.

El esquema de pretensado en los
vanos de canto constante es el corres-
pondiente a puentes continuos construi-
dos por el método de vanos sucesivos,
mientras que en el vano principal y en
los dos adyacentes, la tipologia y el tra-
zado de los cables es el correspondiente
a los puentes construidos mediante
voladizos sucesivos.

De manera resumida, las diversas
familias de cables de pretensado del
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puente se pueden agrupar en cinco tipos
que se representan en el grafico 4.

La familia designada en el grafico
como tipo B, dispuesta en el vano princi-
pal y los adyacentes, es la clasica de
voladizos sucesivos, necesaria para el
proceso constructivo. Algunos cables se
anclan en las almas del cajon en el fren-
te de dovela, otros mediante cufias latera-
les en el alma y el resto a través de cufias
dispuestas en la union de la losa superior
del cajon y el alma. La longitud de las
dovelas varia desde 3 m para las de la
zona de mayor canto, hasta 5 m para las
mas cercanas a la dovela de cierre.

La familia designada en el grafico
como tipo A se dispone en los vanos
adyacentes al vano principal y comple-
menta a los cables de la familia tipo B,
que son insuficientes para soportar los
fuertes momentos negativos solicitan-
tes. Estos momentos se generan debido
a la descompensacion entre la luz de los
vanos adyacentes y la luz del vano prin-
cipal. La necesidad de disponer un vano
adyacente de luz descompensada con la
del vano principal surgié por dos moti-
VOSs: por una parte, se tratd de conseguir
una transicion equilibrada entre las
luces de los vanos de acceso y la del
vano adyacente al principal y, por otra,
se minimizd el volumen de cimbra
necesario con el correspondiente ahorro
economico que ello supone. Los cables
de la familia tipo A se anclan en el alma,
en el frente de fase, y mediante cufias
dispuestas en la unién de la losa supe-
rior y el alma, en el vano principal.

Los cables de la familia designada en
el grafico como tipo C, anclados en la
union de la losa inferior del cajon con el
alma mediante cufias, son los cables de
continuidad. Esta disposicion evita la
aparicion de esfuerzos locales en la losa
inferior que podrian originar efectos

indeseables (fisuracion, empuje al vacio,
etcétera). Estos cables solo se disponen
en el vano central, ya que, como se des-
cribié anteriormente, en los vanos adya-
centes a éste no son necesarios.

El pretensado en la zona de vanos
sucesivos se define para una fase gené-
rica (familia designada en el grafico
como tipo D), ya que las luces de estos
vanos son todas iguales, excepto en los
vanos extremos, de menor longitud,
donde se dispone la familia designada
en el grafico como tipo E. Estas dos
familias de cables se anclan en cufias
laterales dispuestas en las almas del
cajon y se tesan desde el extremo fron-
tal, segin el sentido de avance de la
construccion.

Dada la gran longitud del puente, en
los estribos y en las pilas P1 a P7 y P12
a P17, se dispusieron apoyos de neopre-
no confinado-teflén para permitir el
movimiento del tablero en sentido longi-
tudinal. En cada una de dichas lineas de
apoyo se dispuso un apoyo unidireccio-
nal y otro multidireccional. En las pilas
centrales, P8 a P11, se utilizaron apoyos
de neopreno zunchado convencionales,
que retienen la parte central del puente y,
ademas, reparten las solicitaciones entre
las cuatro pilas para no sobrecargar nin-
guna de ellas. En este sentido, se descar-
to la posibilidad de disponer apoyos de
neopreno confinado fijos longitudinal-
mente en una o mas pilas. En el caso de
que se colocaran apoyos fijos en una sola
linea de apoyos, la pila elegida se carga-
ria demasiado y, si se dispusieran en mas
de una pila, las deformaciones longitudi-
nales del tablero solicitarian excesiva-
mente dichas pilas. Todos los apoyos se
dimensionaron para soportar las accio-
nes, tanto verticales como horizontales,
permitir los giros y desplazamientos, y
evitar el deslizamiento entre el neopreno
y el hormigdn cuando fuera necesario.

F. del Pozo, J.M. Arrieta, 1. Celemin

The main span and the adjacent ones
were constructed whole section, but
with different constructive procedures.
The main one by balanced cantilevers
with front carriages and the adjacent
ones by conventional centering,

The uniform depth spans prestressing
scheme, corresponds to continuous
bridges constructed by the subsequent
span procedure, whereas for the main
span and the adjacent ones, the typo-
logy and the alignment of the cables
corresponds to the bridges constructed
by balanced cantilevers.

Grafic number 4 summarizes the dif-
Jferent prestressing cables of the bridge
that can be categorized in five types as
the drawing shows.

The group Type B, placed in the main
span and the adjacent ones, is the clas-
sic balanced cantilevers one, essential
Jfor the constructive process. Some
cables are anchored to the box webs in
the front segment, others by lateral wed-
ges placed in the web and the rest by
wedges placed in the joint of the upper
slab of the box and the web. The length
of the segments varies from 3 m for
those of major depth area, to 5 m for the
nearest to the closing segment.

The group Type A is arranged on the
adjacent spans to the main one and com-
pletes the action of the cables of the
Samily type B that are insufficient to sup-
port the strong negative bending
moments. These moments arise due to the
unbalanced situation between the length
of the adjacent spans and the main one
length. The decision to arrange one adja-
cent span whose length was unbalanced
to the main one arose due to two reasons:
[first the process aimed to secure a balan-
ced transition between access spans and
adjacent one to the main span. On the

CABLES TIPO B

CABLES TIPOA

CABLES TIPOC

B
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Grafico 4. Familias de cables de pretensado del tablero.
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Graph 4. Prestressing cables types of the deck.
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other hand the center volume was mini-
mized obtaining a significant economical
saving. Group Type A cables are anchored
to the web in front phase and by wedges
placed in the joint of the upper slab and
the web in the main span.

The group Tipe C cables, anchored to
the joint of the lowest slab with the box
web by wedges, are the continuity
cables. This disposal avoids the arise of
local stresses in the lowest slab that
might originate undesirable effects
(cracking, transverse stresses, eic.).
These cables are only placed on the
main span since as previously descri-
bed, they are not necessary over the
adjacent ones.

The subsequent spans prestressing Is
defined for a generic phase (group type
D), since the length of these spans are all
equal, excepting the tip spans, of minor
length, where the group type E is arran-
ged. These two groups of cables are
anchored to lateral wedges placed arran-
ged in the box webs and they are tensio-
ned from the front extreme, according to
the advance direction of the construction.

The great length of the bridge, forced
to arrange neoprene-teflon pot bea-
rings, on the abutments and piers P-1 to
P-7 and P-12 to P-17, to allow the deck

Hormigdén y Acero
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longitudinal displacements. Additional
unidirectional and multidirectional pot
bearings were located in each of the
above mentioned support lines. In the
central piers P-8, P-9, P-10 and P 11,
neoprene standard bearings were used
since they hold the central part of the
bridge and besides, they distribute the
actions among four piles avoiding to
overcharge any of them. Regarding this
matter, it was not possible to arrange
pot bearings longitudinally fixed over
one or more piles. In case that fixed
bearings were placed in one single sup-
porting line, the chosen pile would be
excessively loaded. If they were arran-
ged over more than one single pier the
longitudinal deformations of the deck
would exhaust the above mentioned
piers. All the bearings were dimensio-
ned to resist all the actions, such as ver-
tical and horizontal actions, and to
allow rotations and displacements as
well as to avoid sliding between neopre-
ne and concrete, if necessary.

3.2. Piers and abutments

Cylindrical shafts of elliptical solid
section with principal axis of 5,0 m and
2.2 m were designed for the main piers
P9 and P10 (photo 4). The width of the
pier matches with the width of the box
base on its joining point where two bea-

Foto 4. Tipos de pilas.
Photo 4. Types of piers.

Navio bridge in the Algeciras seaport
3.2. Pilas y estribos

Para las dos pilas principales, P9 y
P10, se proyectaron fustes cilindricos de
seccidn eliptica maciza con ejes princi-
pales de 5,0 m y 2,2 m (foto 4). El
ancho de la pila coincide con el ancho
de la base del cajon en su punto de
encuentro, en el que se sitian dos apa-
ratos de apoyo separados 3,5 m entre
ejes. El resto de las pilas se resolvieron
mediante fustes cilindricos de seccion
eliptica, con ejes principales de 2,3 my
1,5 m (foto 5). En su parte superior,
estas pilas se rematan mediante capite-
les de 4,5 m de altura y ancho variable,
que permiten realizar la transicion entre
el ancho del fuste y los 5,9 m de anchu-
ra de la plataforma, donde se alojan los
dos aparatos de apoyo separados 4,0 m
entre ejes. La altura de las pilas varia
entre 4,6 m y 14,1 m. El ajuste al peral-
te del tablero se realiza variando la cota
de cada una de las plataformas de apoyo
de cada pila.

La union entre el tablero y las pilas P8
y P11, adyacentes a las centrales, se rea-
lizd mediante un pretensado vertical
con dos cables de 13T15 de cordones
monoprotegidos con vaina individual de
polietileno, cera petrolera y acero galva-
nizado, para evitar el despegue del
tablero originado por la descompensa-
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Foto 5. Detalle de las pilas dispuestas en los vanos de acceso.
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Photo 5. Piers placed in the access spans.

cion entre el vano principal y los adya-
centes. Ademas, en la zona del capitel y
encuentro con el tablero, los cables de
pretensado se alojaron en un tubo de
polietileno de alta densidad, que junto a
unos manguitos de neopreno, permite
los movimientos longitudinales relati-
vos entre el tablero y la pila.

3.3. Cimentaciones

Segiin el anejo geotéenico, en toda la
zona de ubicacion del puente existe un
estrato de arenas de densidad media,
con un espesor variable entre 6 m y
17 m. Subyaciendo a las arenas, aparece

Hormigoéon y Acero ¢ ¢

una capa de substrato rocoso alterado,
que alcanza espesores entre 3 m y 4 m,
y tiene las caracteristicas de una arcilla
arenosa de dura a muy dura. Finalmen-
te, entre los 8 m y los 20 m, aparece el
sustrato rocoso (Flysch), constituido por
una alternancia de niveles de areniscas y
margas dispuestos con buzamientos
superiores a los 30°.

Ante un terreno de estas caracteristi-
cas, el informe geotécnico recomendd
cimentar mediante pilotes de 1,5 m de
diametro, que debian empotrarse 7 m en
la roca sana. Las pilas P1 a P8 se cimen-
taron cada una con cuatro pilotes de una
longitud aproximada de 18 m; las pilas
centrales, P9 y P10, con nueve pilotes

\
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rings are placed. The distance between
their axis is 3,5 m. The rest of piers were
solved using cylindrical shafis of ellipti-
cal section with main axis of 2,3 m and
1,5 m (photo 3). The upper section of
these piers is completed by 4,5 m height
and variable width capitals. These ele-
ments allow to solve the transition bet-
ween shaft width and the bearing plai-
Jorm width (5,9 m), where the bearing
devices are lodged separated by 4,0 m
between the axles. Piers height goes from
4,6 m to 14,1 m. The adjustment to the
deck superelevation is accomplished
changing the level of each one of the sup-
porting platforms of every single pier.

The joint between the deck and the
piers P8 and P11, adjacent to the main
ones, was achieved by vertical prestres-
sing with two cables of 13T15 of mono-
protected wires with individual pol-
vethylene sheath, petroleum wax and
galvanized steel, to avoid the uplifi of
the deck due to the unbalance between
the main span and the adjacent ones.
Besides, in the capital and joining zone
with the deck, the prestressing cables
were lodged in a high density polyethy-
lene pipe with neoprene couplings that
allow the relative longitudinal displace-
ments between the deck and the pier.

3.3. Foundations

According to the Geotechnical Annex,
in the location area of the bridge it
exists a stratum of sands of medium
density with variable thickness between
6 m and 17 m. Underlying the sands, it
appears a layer of spoiled rocky subs-
trate. This layer reaches a thickness bet-
ween 3 m and 4 m, and it has the cha-
racteristics of a sandy clay from hard to
very hard. Finally between 8 m to 20 m
it appears a rocky substratum (Flysch),
constituted by a level alternation of
sandstones and marls arranged with
dippings higher than 30°.

Working in such a characteristic
area, the geotechnical report recom-
mended to lay the foundations by
means of piles of 1,5 m of diameter,
which had to be fixed 7 m in the
healthy rock. The piers Pl to P8 were
each one laid with four piles of an
approximate length of 18 m, the central
piers P9 and P10 with nine piles of 23
m of length and the piers P11 to P17
with four piles of 25 m approximately.
The pile-caps dimensions are 11,0 x
10,5 x 2,5 m for the central piles, and
7,0 x 7,0 x 2,0 m for the rest.

n° 219, 1.* Trimestre 2001



F. del Pozo, J.M. Arrieta, J. Celemin

Regarding the abutments, the back ones
of both carriageways, since they were
low in height, were solved by both 1,5 m
depth, loading beams leaning each one
on three piles of 1,5 m of diameter and
18 m of length.

Frontal abutments, placed in the enlar-
gement Navio quay, are cantilever type
Jormed by a frontal 1,0 m thick conti-
nuous reinforced concrete wall upon the
deck leans, founded by four piles of 1,5
m of diameter and 25 m of length

4. ANALYSIS
OF THE STRUCTURE

Structure s analysis was made accor-
ding to the standards and recommenda-
tions valid in the year of the project:
EP-93, EH-91, NCSE-94 and the Ins-
truction relative to the Actions to consi-
der in Highway Bridges Design of 1972.

Concrete H-400 was employed in the
deck, H-300 in the piers, H-250 in the
abutments and pile-caps and H-200 for
the piles.

The longitudinal basic calculation of
the deck was based on a pattern of con-
tinwous beam, correcting internal forces
through amplification factors. A folded
shell calculation was performed to eva-
luate the amplification coefficients of
eccentricity; later on they were applied
to the internal forces originated by the
single vehicle load. To take into account

Puente del Navio en el puerto de Algeciras

the variation of the internal forces cau-
sed by the horizontal curvature and the
arise of twisting moments, a grid calcu-
lation as balcony beam was also made.

Since the bridge is being built on
schemed phases, the external actions
are applied to the partial structures, dif-
Jerent from the final one. Therefore cal-
culations must be made for each single
phase. For every single phase, the stres-
ses conditions are verified and the
internal forces are set up considering
actions as its dead weight, the corres-
ponding prestressing forces with initial
losses, the constructive loads and the
weight of the auxiliary equipment. On
the other hand, as working with a pro-
gressive scheme, the differed deforma-
tions of the concrete (creep and shrin-
kage), originate internal forces
variations in time; these are known as
creep modifying internal forces. The
graph 5 shows the law of bending
moments in the deck caused by the dead
weight and the prestressing, for the ini-
tial situation, the final situation at infi-
nite time as well as those who might
have been obtained if the above mentio-
ned actions had been applied on the
structure already finished.

Besides, the constructive process deter-
mined another particular aspect of the
structure analysis. For instance, the most
reasonable procedure was to make both
adjacent spans to the main one centered
in one single phase. The problem arose

Navio bridge in the Algeciras seaport

de 23 m de longitud; y las pilas P11 a
P17 con cuatro pilotes de 25 m aproxi-
madamente. Los encepados tienen unas
dimensiones de 11,0 x 10,50 x 2,50 m
para las pilas centrales, mientras que,
para el resto, las dimensiones son 7,0 x
7,0 x 2,0 m.

Por lo que respecta a los estribos, los
dorsales de ambas calzadas, dado que
resultaban de escasa altura, se resolvie-
ron mediante sendos cargaderos de
1,5 m de canto, apoyados cada uno de
ellos sobre tres pilotes de 1,5 m de dia-
metro y 18 m de longitud.

Los estribos frontales, situados en la
ampliacion del muelle del Navio, son de
tipo cerrado y estan formados por un
muro frontal continuo de hormigdn
armado de 1,0 m de espesor, cimentado
mediante cuatro pilotes de 1,5 m de dia-
metro y 25 m de longitud, sobre el que
apoya el tablero.

4. ANALISIS
DE LA ESTRUCTURA

El calculo de la estructura se realizo
siguiendo los preceptos y recomenda-
ciones de las normas e instrucciones
vigentes en el momento de su proyecto:
EP-93, EH-91, NCSE-94 y la Instruc-
cion relativa a las Acciones a Conside-
rar en el Proyecto de Puentes de Carre-
tera, de 1972.
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Gréfico 5. Ley de momentos flectores en el tablero originada por el peso propio y el pretensado.
Graph 5. Bending deck moments for deade weight and prestressing.
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Foto 6. Construccion del vano central mediante voladizos sucesivos.
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Photo 6. Construction ot the main span by balanced cantilevers.

En el tablero se empled hormigén H-
400, H-300 en las pilas, H-250 en los
estribos y encepados, y H-200 en los
pilotes.

El céalculo longitudinal basico del
tablero se realizd sobre un modelo de
viga continua, corrigiendo diversos
esfuerzos a través de coeficientes de
mayoracion. Mediante un calculo como
lamina plegada, se obtuvieron los coefi-
cientes de mayoracion por excentrici-
dad, aplicados posteriormente a los
esfuerzos originados por el carro de la
Instruccion. Para tener en cuenta la
variacién de esfuerzos por la curvatura
en planta y la aparicion de momentos
torsores, se realizo un cilculo de empa-
rrillado como viga balcén.

Al construirse el puente por fases, las
acciones exteriores van actuando sobre
estructuras parciales distintas de la
final, y ello obliga a realizar los cdlcu-
los para cada una de las fases. Para cada
fase se comprueban los estados tensio-
nales y se determinan los esfuerzos,
considerando como acciones su peso
propio, los correspondientes trazados de
pretensado con pérdidas iniciales, la
sobrecarga constructiva y el peso de los
equipos auxiliares.

Por otro lado, al tratarse de un esque-

Hormigén

ma evolutivo, las deformaciones diferi-
das del hormigén producen variaciones
de los esfuerzos en el tiempo, los deno-
minados esfuerzos modificativos de
fluencia. En el grafico 5 se representa la
ley de momentos flectores en el tablero,
originada por el peso propio y el preten-
sado, tanto para la situacidn inicial, como
para la situacion final a tiempo infinito,
asi como los que se hubieran obtenido si
dichas acciones se hubieran aplicado
sobre la estructura ya finalizada,

Asimismo, el proceso constructivo
determind otro aspecto particular del
céleulo de esta estructura. En principio,
lo més razonable era realizar los dos
vanos adyacentes al vano principal cim-
brados en una sola fase. El problema
surgia en la gran diferencia entre los
esfuerzos a que estaban sometidas las
secciones de este vano durante la cons-
truccion y los esfuerzos en su vida en
servicio. Una vez construido el puente,
este vano estaba sometido a fuertes
momentos negativos, mientras que
durante la construccién trabajaria como
un vano biapoyado, sometido a esfuer-
zos de sentido contrario. La posibilidad
de introducir un pretensado definitivo
durante la construccidn resultaria una
medida perjudicial en servicio, ya que
se hubiera producido un exceso de com-
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due to the great difference between ithe
internal forces in the sections of this span
all over the constructive process and the
internal forces during its fiture service
life. Once the bridge was constructed this
span is subjected to strong negative ben-
ding moments, whereas during the cons-
truction process would work as a simple
supported beam, bearing opposite direc-
tion internal forces. The possibility of
introducing a permanent prestressing
during the construction would turn out to
be harmful in service, since this might
originate excessive compressive stresses.

On the other hand, it was not possible
the application of a provisional pres-
tressing due to economic reasons.

Therefore, the option carried out was
the following: once the span had been
concreted, the framework was removed,
keeping the central tower as provisional
prop (photo 6) in the span central area
to optimize the material ratios. Besides,
working on this basis and additional
effect was achieved, as applying both
weight and prestressing over a structure
quite more similar to the final situation,
the sections can be optimised and the
modifying creep internal forces can also
be reduced.
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VANO ADYACENTE AL PRINCIPAL: cimbrado convencional

AT R U T T T ek

1" VANO DE ACCESO: método vanos sucesivos con autocimbra

2° VANO DE ACCESO: método vanos sucesivos con autocimbra
VANO PRINCIPAL: montaje de carro

RESTO VANOS DE ACCESO: método vanos sucesivos con autocimbra
VANO PRINCIPAL: método voladizos sucesivos con carro de avance

VANO PRINCIPAL: construccién de dovela de cierre

5. CONSTRUCTIVE PROCESS

The constructive process of the brid-
ge starts with the execution of the
peninsulas by dumping landfill, and
the execution of the infrastructure
(foundations), of the substructure
(abutments and piers) and of the provi-
sional props for the construction of the
deck (photo 7).

The deck was constructed by phases,
using three different techniques, in
order to adapt it to the numerous deter-
minants of service and term. This design
accomplished the bridge making within
only two years and with very strict
material ratios (graph 7).

Hormigén y Acero

Gréfico 6. Proceso constructivo.
Graph 6. Constructive process.

The constructive process of the deck
(graph 6) starts with the execution of a
span with variable depth adjacent to
central one (P8-P9), by conventional
center of towers and trusses, including
the taking-off head of such mentioned
span, and the fifth part of the first
access span. Once is concreted, the
prestressing cables type A of the deck
are tensioned and also those placed in
the pile P8. Then the center is taken
away but keeping one prop in the cen-
tral area of the span, that will remain up
till it is unloaded (photos 8 and 11).

Later on, the autocentering is set up;
this element will construct the access
area by subsequent spans procedure. The
first assembly of the centering is under-

presiones. Por otra parte, se descarto el
uso de pretensado provisional por moti-
Vos econdmicos.

Por estas causas, una vez hormigonado
el vano, se optd por desencofrar mante-
niendo la torre central como puntal pro-
visional, con el fin de optimizar las cuan-
tias de materiales. De esta manera, seglin
va avanzando la construccion por voladi-
zos del vano central (foto 6), el tablero se
desapea por si mismo. Ademas, actuando
de esta forma, se consiguid otro efecto
favorable: al aplicarse el peso propio y el
pretensado sobre un esquema estructural
mas parecido al de la situacion final, se
reducen los esfuerzos modificativos de
fluencia y se pueden optimizar las sec-
ciones.
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Navio bridge in the Algeciras seaport

Foto 7. Vista general del comienzo de la construccion del puente en la ampliacion del muelle del Navio.
Fhoto 7. View of the construction process int he enlargement of the Navio quay.

Foto 8. Construccién del vano adyacente al principal mediante cimbra convencional de torres y cuchillos.
Photo 8. Construction of the adjacent span by conventional center.

Hormigén y Acero ¢ ¢ ne219, 1. Trimestre 2001
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Puente del Navio en el puerto de Algeciras
Navio bridge in the Algeciras seaport

v

Foto 9. Detalle del carro de avance en voladizo.
Photo 9. View of the carriage.

N N

Foto 10. Vista general de la construccion.
Photo 10. View of construction process.
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Navio bridge in the Algeciras seaport

5. PROCESO CONSTRUCTIVO

El proceso constructivo del puente
comienza con la ejecucion de las penin-
sulas, mediante el vertido de relleno, y la
realizacion de la infraestructura (cimen-
taciones), de la subestructura (pilas y
estribos) y de los apeos provisionales
para la construccion del tablero (foto 7).

El tablero se construyé por fases, uti-
lizando tres técnicas diferentes, con el
fin de adaptarse a numerosos condicio-
nantes de servicio y plazo. Con este
disefio se logrd realizar el puente en
solo dos afios y con unas cuantias de
materiales muy estrictas (grafico 7).

El proceso constructivo del tablero
(grafico 6) comienza con la ejecucion
de un vano de canto variable adyacente
al central (P8 y P9), mediante cimbra
convencional de torres y cuchillos,
incluyendo la cabeza de arranque de
dicho vano y un quinto del primer vano
del acceso. Una vez hormigonado, se
tesé el pretensado correspondiente a los
cables de la familia tipo A del tablero y
el de la pila P8 y se descimbro, pero
manteniendo un apeo en la zona central
del vano, que permanecio hasta su auto-
desapeo (fotos & y 11).

A continuacidn, se monto la autocim-
bra que construiria la zona de acceso,
por el método de vanos sucesivos. El
primer montaje de la cimbra se realizo
apoyandose en dos torres adyacentes a
la primera pila de los accesos y colgdn-
dose del voladizo construido en la fase
anterior. Una vez hormigonado el table-
ro, se teso el pretensado correspondien-
te a los cables de la familia tipo D. El
proceso de ejecucion del resto de los

&
o
e

D

&

b

vanos se realizd de forma similar,
mediante avances de la cimbra apoyén-
dose en la estructura ya construida y en
torres provisionales adyacentes a las
pilas. En el tltimo vano, que finaliza en
el estribo, se dispuso el pretensado de la
familia tipo E y se teso.

Cuando la autocimbra habia construi-
do como minimo dos vanos de acceso,
se podia proceder al montaje del carro
de avance (foto 9) para la construccion,
por el método de voladizos sucesivos,
de la mitad del vano central. Este requi-
sito se planted fundamentalmente por
dos motivos; por una parte, fue necesa-
rio un empotramiento suficiente del
vano adyacente al principal para que
pudicra resistir los grandes esfuerzos
solicitantes y, por otra, fue conveniente
independizar la construccion del vano
principal por voladizos sucesivos de la
construccion de los vanos de acceso
mediante autocimbra.

Segin se fueron construyendo dove-
las en el voladizo, se introdujeron los
cables de pretensado de la familia tipo
B y se tesaron.

Una vez finalizadas las dos mitades
de cada uno de los dos puentes, la tlti-
ma fase constructiva consistid en la
colocacion de una cimbra en el centro
del vano central, colgada del extremo de
ambos voladizos, que permitio la cons-
truccion de la dovela de cierre y el pos-
terior pretensado de continuidad (fami-
lia tipo C).

Como medios auxiliares se utilizaron
dos carros de avance, dos autocimbras y
una cimbra convencional de 65 m de
longitud.

F. del Pozo, J.M. Arrieta, J. Celemin

taken supporting it in (wo adjacent
towers to the first pile of the accesses,
and hunging it from the constructed can-
tilever during the previous phase. Once
the deck has been concreted, the pres-
tressing cables type D are tensioned. The
execution process of the other spans is
carried out on a very similar way by pro-
Jjecting the center supported on the alre-
ady constructed structure and on provi-
sional adjacent towers to the piles. Over
the last span, which finishes in the pier,
the prestressing cables type E are arran-
ged and then tensioned.

When the autocentering has consitruc-
ted a minimum of two access spans, the
Jront carriage is assembled (photo 9) to
execute the half of main span by balanced
cantilevers method. This requirement was
established because it is necessary a suf-
ficient restraint of the adjacent span in
order to allow enough resistance to bear
the great stresses, and moreover it is sui-
table to release the construction from the
main span by balanced cantilevers of the
access spans by means of autocentering.

As the segments are being construc-
ted, the prestressing cables type A are
introduced and then they are tensioned.

Once both halves of a bridge are
finished, the last constructive phase
consists of the settlement of a centering
in the middle of the main span, hung
Jfrom the tip of both cantilevers, that
allowed the construction of the closing
segment to be prestressed later (group
Type C). Tvo front carriages, Iwo auto-
centers and one conventional center of
65 m of length, were used as auxiliary
elements.

Foto 11. Construccién del semivano principal manteniendo la torre provisional en el vano adyacente.
Photo 11. Construction of the main span keeping the tower in the adjacent span.
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Cuantias por m’
Material Cuantias por m’de tablero | de hormigon en elemento
Material Ratio for m’ of deck Ratio for m’
of concrete in element
Hormigon H-400 N
0,58 m/m
Concrete H-400
Acero pasivo AEH-500
Global Fok 56,8 kg/m? 100,5 kg/m’
Global Reinforcing steel AEH-500
Acero activo fpu-190 5
: 22,0 kg/m
Presstressing steel fou-190
Hormigon H-400 0,74 m*m?
Concrete H-400 canto variable
o] .
'g “'§ Canto variable Acero pasivo AEH-500 103,6 kg/m’ 1403 kg/m®
& Q Variable depth Reinforcing steel AEH-500 canto variable '
Acero activo fpu-190 41,6 kg/m’
Presstressing steel fou-190 canto variable
Hormigén H-400 0,53 m’/m’
Concrete H-400 canto constante
Canto constante Acero pasivo AEH-500 42 4 kg/m® Bl ini?
Uniform depth Reinforcing steel AEH-500 canto constante G
Acero activo fpu-190 15,0 kg/m®
Presstressing steel fou-190 canto constante
Hormigén H-300
c LoD 0,06 m’/m’
Alzados de pilas RS
Fins Acero pasivo AEH-500 . ”
) , 9,8 kg/m 150,7 kg/m
Reinforcing steel AEH-500
Hormigén H-250 —_
& b 1580 0,01 m/m
Alzados de estribos SHESIE Fie
Abutment’s elevations
¥ Vet Acero pasivo AEH-500
. , 0,6 kg/m’ 67,0 kg/m®
Reinforcing steel AEH-500
Hormigén H-250
g 0,02 m/m’
Encepados Concrete H-250
Pife caps ]
Acero pasivo AEH-500 s e S
m
Reinforcing steel AEH-500 v K e
Gréfico 7. Cuantias materiales de tablero.

Graph 7. Material ratios.

¢ ne 219, 1.* Trimestre 2001

Hormigon y Acero



Puente del Navio en el puerto de Algeciras F. del Pozo, J.M. Arrieta, J. Celemin
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Foto 12. Detalle del canal de navegacion con el puente terminado.
Photo 12. View of the navigation,s channel,
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RESUMEN

Este documento presenta el desarrollo de las distintas fases
de un estudio sobre el comportamiento de los sistemas de
refuerzo consistente en material compuesto con fibras de
carbono, en condiciones de ciclos de huwmedad-sequedad,
saturacion permanente y altas temperaturas. Para ello se han
construido setenta y dos vigas, que han sido reforzadas con
dos tipos de refuerzo basados en fibras de carbono y resinas,
utilizando dos calidades diferentes de hormigon.

Las vigas han sido somctidas durante nueve meses, a {res
tipos diferentes de envejecimiento acelerado en laboratorio.
Posteriormente se han realizado cnsayos a flexion de las
vigas-probeta, tanto a la mitad de la duracién del envejeci-
miento comoe a la finalizacion del mismo, para estudiar cémo
afectan a la eficiencia del sistema de refuerzo las diferentes
condiciones climaticas a las que han estado expuestas, anali-
zéndose por itime los resuitados obtenidos y presentando las
conclusiones a las que se ha llegado.

SUMMARY

This report presents the developnent of the different stages
on the long-term behaviour of concrete structures strengthe-
ning svstems, based on carbon fiber-reinforced polvmers
(CFRP) in wet-dry cycles, permanent moisture saturation and
50°C consiant temperature.

Seveniy-nve beam samples have been manufactured, and
refrofitted with nwo types of strengthening material based on
CFRE using vwo different qualities of concrete,

The beam samples have been exposed during 9 months to
three different aging conditions. Then the beam-samples have
heen tested to fuilure at kalf and ar the end of the oging
periad, in order to study how the different environmenial
conditions to which have been exposed, affect lo the efficiency
strengthening system. Finally the results have been discussed
and the main conclusions are outlined.

1. INTRODUCCION

En nuestro ambito geografico se dan unas condiciones de
humedad-sequedad y alta temperatura que no se han visto sufi-
clentemente tratacdas en las investigaciones realizadas hasta
ahora a nivel mundiai y cuya influencia en el comportamiento
de estos materiales se pretende conocer mejor con este proyecte.

Una de las principales caracteristicas que diferencia a este
proyecto, es la situacidn de carga de las diferentes vigas-
probeta durante la realizacidn de los ciclos climdticos, inten-
tando simular las condiciones de servicio de las vigas durante
la realizacion del envejecimiento de las mismas,

Otro aspecto que se pretende investigar desde el punto de
vistz de la rehabilitacidn y refuerzo de estructuras antiguas, es
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cl comportamiento de estos sistemas CFRP sobre hormigones
de baja calidad, aspecto este, muy habitual en ias estructuras
de hormigdn objeto de problemas de patologia que necesitan
ser reforzadas.

Ll objetive de este estudio es la determinacion de los efec-
tos que causan las diferentes condiciones ambientales que van
a scr reproducidas: humedad permanente, temperatura cons-
tante 50°C y ciclos de humedad-sequedad, en el comporta-
miento de los sistemas principales con materiales compuestos
de fibra de carbono, teniendo en cuenta las diferentes calida-
des de los hormigones utilizados.

Se ha seguido una metodologia de céleulo para el dimen-
sionado de las vigas - probeta y sus elementos de refuerzo, de
modo que se ha supuesto un valor méximo del pico de tensio-
nes que se presenta en los extremos de la ldmina de refuerzo,
lo que comparado con los resultados en la experimentacion,
ha permitido poder juzgar la validez de las suposiciones de
disefio planteadas en un principio.

2. PLANTEAMIENTO EXPERIMENTAL

Se ha construide un conjunto de setenta y dos vigas de las
cuales la mitad (36) han side hechas con un tipe de hormigon
de baja calidad (12,5 MPa) y la otra mitad con un hormigén
de calidad normal (25 MPa). De la totalidad de las vigas,
cuatenta y ocho se han sometido a los distintos ambientes,
dieciséis vigas por cada tipo. Deniro de estas dieciséis la
mitad estdn reforzadas con un sistema basado en un tejido de
fibras paralelas embebido en capas de resina. La otra mitad
han side reforzadas con un producto en forma de lamina de
material compuesto de fibra de carbono, que ha sido previa-
mente curado,

Todas las vigas sometidas a los distintos ciclos ambientaies,
se encontraban reforzadas y han sido mantenidas a la carga de
servicio durante el periodo que se permanecieron en el régi-
men de envejecimiento,

El resto de las vigas (24) se mantuve como slementos de
referencia, a la hora de realizar los ensayos a flexién. Dentro
de este conjunte de vigas, se dispone de ocho vigas que no
han sido reforzadas, otras ocho vigas que han sido reforzadas
con ¢l sistema basado en un tejido de fibras, y las ocho restan-
tes han sido reforzadas con el laminado de fibras.

En el conjunto de vigas de referencia, se han mantenido la
mitad de las mismas en carga para que sirvan de referencia
con las vigas que se encuentran en las mismas condiciones
en fos diferentes ciclos y la otra mitad de las vigas ha sido
mantenida en las condiciones iniciales sin carga durante la
duracidn del ciclo.

Para la ¢jecucion material de Iz totalidad de las vigas se
construyeron tres moldes de dece unidades cada uno, donde
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fueron hormigonadas las vigas-probeta (Ver fotagrafia 1), £l
proceso de desencefrado de las vigas se realizd tres dias
después del hormigonado de éstas, llevandose a cabo ¢l
curado de las vigas durante los veintiocho dias posteriores al
hormigonado, mediante rociado con agua.

El proceso de refuerzoe de Jas vigas con los dos sistemas se
realizd un mes después a la finalizacion del proceso de curado
de las vigas,

Una vez reforzadas la totalidad de las vigas, se procedié a
elaborar una serie de montajes que garantizaban ¢l manteni-
miento de la carga de servicic que se iba a asignar a cada tipo
de viga durante el desarrollo de los ciclos ambientales. Poste-
riormente se introdujeron en las cdmaras climéticas para dar
comienzo a los periodos de envejecimiento.

Los ambientes de saturacién permanente (100% de hume-
dad) y de temperatura constante 50°C tuvieron una duracion
de 7 meses mientras que los ciclos de humedad-sequedad se
prolongaron durante 9 meses.

3. MATERIALES

Hormigon

Se han desarrollado dos tipos distintos de hormigén, uno de
resistencia 12,5 MPa y otro de 25 MPa realizandose para cllo
un conjunto de dosificaciones previas, hasta alcanzar Ja resis-
tencia adecuada en ensayos de laboratorio,

Refiterzo de acero

El armado de la viga estd formado por un conjunto de
barras longitudinales de acero dulce liso de 4 milimetros de
didmetro cuyo limite eldstico es de 200 N/mm?, que han sido
atadas por un conjunto de cercos de didmetro 2,5 mm en acero
dulce liso de limite eldstico 260 N/mm?, El recubrimiento que
se ha dejado para dicho armado es de 15 mm.

Refuerzo laminado

Se trata de un material compuesto laminado de fibras de
carbono, de 1,2 mm. de espesor y 50 mm. de anchura La resis-
tencia a la traccidn de la Jamina es de 1400 N/mm? v un alar-
gamiento a rotura del 0,8%.

Tejido de fibras

Este sistema de refuerze es un tejido de fibras de carbono
que es embebide en un conjunto de resinas y curado in situ.
La resistencia a la traccion de las fibras es de 3.890 N/mm?
con un alargamiento a rotura del 1,5%.
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4. DISENO DE VIGAS-PROBETA

En lo que respecta al discfio de las vigas-probeta, éstas se
han proyectado con una seccion de 12 cm de altura por 8 cm
de anchura, con una longitud de 130 cm.

La armadura de la citada seccidn se presenta en la figura 1,
y corresponde con 2 barras longitudinales de acero dulce liso
de 2,5 milimetros de diametro en la zona comprimida y de 4
barras longitudinales de acero dulee liso de 4 milimetros de
diagmetro en ia zona traccionada. Este conjunto de barras se
encuentra atado por un conjunte de cercos de didmetro 2,5
mm en acere dulce liso separadas cada 13 cm.

2.5mm @ —————73p= | [J |

4 mim @ ————T—

Lamina de refuerzo  sge-

Figura 1: Seccion de las vigas-probeta.

Se ha determinado ¢l momento que resiste esta seccion. A
partir de este momento se ha definido, cual es la anchura nece-
saria de la banda de material de refuerzo, que sc debe adherir
a la superficie inferior de la viga para resistir fos siguientes
momentos, en funcion del tipo de hormigon utilizado:

Hormigdn 12,5 N/mm? = 2450 Nom.,
Hormigdn 25 N/mm? = 3430 N.m.

Estos son los momentos de rotura, previstos para tas vigas-
probeta ensayadas a flexion (Figura 2).

M;lrnl;l:hll‘;! = 8 19 N-]]1-
M Hormtigin12.5 = 2450 N.m.
M Hormigin2$ = 3430 N.ln.

Otra caracteristica tenida en cuenta durante el proceso de
disefie, ha sido la tension rasante generada enire la lamina de
refuerzo y la superficie de hormigdn, (7). Esta tensién se incre-
menta en gran medida en los extremos de la [Amina, zonas de
anctaje, de modo que se puede superar la resistencia a fraccion
del hormigdn, que es el limite en rotura para el esfuerzo rasante.

Desde el punto de vista del disefo de la viga-probeta, inte-
resa conocer la tension rasanie {7g), comoe se representa en la
figura 3. Esta e relactona con el 7, en la misma proporcion
del momento estitico de la lamina de refuerzo, frente al det
refuerzo mas el armado.

]. Diez et al,

Se ha supuesto, como hipétesis de trabajo, que el incre-
mento de tension que se produce en los extremos de la lamina
de refuerzo no superan el doble def maximo valor determi-
nado por calculo. Debiendo de cumplirse que este valor no
supere la tension de traccion (f,) del hormigdn, para que la
rotura se produzca por traccidn en la lamina de refuerzo, antes
que por el fallo det rasante.

Para comprobar el pico de tensiones, que se obtiene en los
extremos de la lamina de refuerzo, y poder compararlo con el
valor de 2 supuesto, se ha definido el coeficiente “o”, que se
abtiene de la siguiente expresion:

&) Capacidad mecdanica del refierzo
Ty = ; - T - -

hz Capacidad mecinica del refuerzo -+ armadura
Donde:

AL calculada; anchura de {a ldmina estrictamente necesa-
ria, obtenida del calculo.

AL colocada: anchura de la ldmina realmente utilizada.
(Figura 4}.

o coeficiente de pico de tensiones rasantes.

Figura 2: Diagrama de momentos en vigas-probeta.

1 Lines neutra

Armadura traccion

Figura 3: Analisis del esfuerzo rasante.

AL Lamina de refucrzo

Figura 4: Representacion de “AL”,




3, Diez et al.

El valor medio obtenido para el cocficiente “o”, tras la
realizacién de los ensayos y que inicialmente se habia tomado
comae 2, se presenta en ia siguiente tabla.

Tabla 1: Valores medios de “o”

REFUERZC HORMIGON  VALOR MEDIO COEFICIENTE o™
Laminado 12,5 MPa 1.8
Laminado 25 MPPa 1.3

Tejido de fibras 12,5 MPa 23

Tejido de fibras 25 MPa 2.5

Estos valores han sido obtenidos con unas longitudes de
anclaje comprendidas entre el 10y ¢l 30 % del valor estricta-
menle necesario, obtenido por cdiculo,

5. PREPARACION DE VIGAS-PROBETAS

Se han construido treinta y seis vigas-probela con cada tipo
de hormigon utilizado. Simultdneamente al hormigonado de
lag vigas se realizaron una serie de probetas cilindricas de
conirol, para poder determinar la variacion de las caracteristi-
cas del hormigdn en funcion de los distintos ciclos a los que
s¢ iban a someter las vigas-probeta. Del conjunto de probetas
se ha introducido, una parte en cada uno de los ciclos ambien-
tales y se ha mantenido ofra parte como probetas de referen-
cia, para poder contrasiar resultados.

Las dimensiones de las vigas-probeta realizadas son, ciento
treinta centimetros de largo y con una seccion rectangular de
doce centimetros de alto vy ocho centimetros de ancho.

Las probetas cilindricas sen de didmetro quince centimetros
y de treinta centimetros de altura. Todas las vigas fueron
hormigonadas horizontalmente, (Ver fotografia 1) llevando a
cabo el vibrado del material para conseguir una mejor homo-
geneizacion de ia masa.

Se utilizaron en el proceso de hormigonado separadores de
plastico de quince milimetros, para conseguir mantener dicha
distancia entre el centro del redondo inferiar y el encofrado.
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6. REFUERZO

El refuerzo del conjunto de las vigas se levd a cabo, una
vez realizado el proceso de curado del conjunte de setenta
y dos vigas. Primero sc procedio al refuerzo de las vigas
con ¢l tejido de fibras embebido en resina, llevando a cabo
¢l refuerzo de treinta ¥ dos de ellas, este tipe de refuerzo
presenta una mayor versatitidad a la hora de realizar refuer-
208 va que permite adaptarse completamente a la forma de
tado tipo de superficies. (Ver fotografia 2).

Fotografia 2: Refuerzo de la viga mediante tela de fibras
embebida en resina.

Las otras treimta y dos vigas se reforzaron con el laminado
de fibras de carbono cuyo procese de aplicacion cs mas senci-
1o de manipular y de aplicar al tratarse de un elemento rigido.
{Ver fotografia 3).

H

Fotografia 3: Refuerzo de la viga mediante el producto laminado.

De todas estas vigas, veinticuatro de cada tipo estaban desti-
nadas a los diferentes ciclos ambientales, ocho vigas de cada
tipo por cada uno de los ciclos, manteniendo el reste, ocho
vigas por cada tipo de refuerzo, come vigas de referencia.

Junto a estas vigas de referencia se mantienen otras ocho
vigas que 1o han sido reforzadas, cuatro de cada calidad de
hormigdn y que servirdn de patron de comparacion en los
ensayos a flexidn.
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7. PUESTA EN CARGA DE SERVICIO
DE LAS VIGAS-PROBETA

Antes de introducic las vigas-probeta en los diferentes
ciclos ambientales se procedid a colocar las vigas en su
carga de servicio. Para ello se disend un montaje consis-
fente en una parcja de vigas enfrentadas entre si, sobre las
que actia un muelle proporcionando una carga constante
que se mantiene en ef tiempo {Ver fotografia 4). De este
modo se procede a realizar la carga de la tetalidad de las
Vigas por parejas.

EABE N

Fotografiz 4: Montaje para la aplicacion de la carga
de servicio a las vigas.

La puesta en carga se realiza mediante un cilindro
hidrdulico actuando sobre la chapa y el muelle. Las vigas
se encueniran colocadas una sobre otra separadas por
unos apoyos cilindricos, de modo que las caras sometidas
a traccién que han sido reforzadas, se encuentran enfren-
tadas entre si y entre ambos apoyos. segln sc muesira en
la figura 5.

@ @

F- 2

Figura 5: Esquema del sistema de aplicacidn de fa carga
de servicio a las vigas.

Con estos montajes sc permile tener ia carga aplicada
durante ia realizacion de los ensayos. Para controlar ia
perdida de carga debida a la deformacion de fa viga a lo
targo del tiempo, se ban colocado una seric de testigos de
deformacidn, que permiten conocer la flecha del conjunto
de las vigas, en cualquier momento durante la realizacion
de los ensayos.
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8. AMBIENTES DE EXPOSICION

Se han preparado tres camaras climdticas (Ver fotografia §)
para la realizacion de los respectivos ambienles y ciclos:
Ambiente |: Saturacidn permanente de humedad.
Ambicnte 2: Temperatura constante 50 °C.

Ambiente 3; Ciclo de humedad-sequedad.

E] ambiente 1 de saturacion permanente de humedad,
fiene como caracteristicas una temperatura constante de
20 £ 2 °C y una humedad relativa del 98 + 2 %. Este
ambientc se ha alcanzado introduciendo vapor de agua
en la camara y mediante un sistema de regulacion de sus
condiciones internas, de modo que las vigas se mantie-
nen en una atmosfera con una humedad relativa cercana
a la saturacion. Se ha aplicado durante un tiempo total
de 5.472 horas.

El ambiente 2 de temperatura conslante liene una
temperatura constante de 50 + 1 °C y una humedad rela-
tiva del 20 %. Este ciclo se consigue introduciendo aire
caliente en la camara, de mode que ¢l ambiente que
rodea las vigas probeta se encuentra en las cendiciones
anteriormente mencionadas. Se ha aplicado durante un
tiempo total de 5.496 horas.

El ambiente 3 de humedad-sequedad consiste en ciclos
donde la temperatura se mantiene constante a 20 = 1 °Cy una
humedad relativa variable entre ¢l 40 % cuando se produce el
sceado, v el 99 % cuando sc introduce humedad. Los ciclos se
han desarrotlade en un tiempo total de 3.904 horas y se han
aplicado un total de 41 ciclos.

Con eslos ciclos se pretende emular Ias condiciones ambien-
lales que se presentan en las edificaciones reales.
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Fotografia 6: Viga probeta en la prensa de ensayos.

9. ENSAYOS

Las vigas-probeta han sido ensayadas a flexidn, una vez
finalizada la exposicion ai ambiente correspondiente (Foto-
grafia 6). En la totalidad de los ensayos se ha controlado la
carga aplicada, la flecha en el centro de vano y la tipelogia de
fisuracion durante la realizacion de los ensayos. Un conjunio
de 20 vigas ha sido monitorizado con extensometria dhmica,
colocando ésta sobre el refuerzo de fibras de las vigas.
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En la monitorizacion se ha controlado ia deformacion de
trece puntos de la lamina de refuerzo, de modo que nueve de
ellos se encuentran en las zonas extremas de la lamina y ¢l
resto uniformemente distribuidos desde el extremo de la
ldmina, hasta la mitad de la misma, como puede observarse en
fa figura 6.

El mayor nitmero de bandas extensométricas se ha colocado
en las zonas extremas de fa ldmina de refuerzo, donde se¢ han
dispuesto nueve bandas extensometricas de modo escalonado,
en la direccion longitudinal de la lamina de refuerzo, encon-
trandose todo el congunto en una distancia inferior a dos centi-
metros. Esto se debe a la pretensién de estudiar en profundi-
dad, las variaciones de los picos de tensiones que se presentan
en las zonas extremas de anclaje que pueden producir en algu-
nos casos ¢l despegue de fa lamina de refucizo.

El ensayo al que han sido.sometidas consiste en fa aplica-
cidn de la carga, en la misma disposicion en la que se han
encontrado durante la exposicion a los ambientes, segiin se
muestra en la figura 7. La carga se va aplicando en escalones,
hasta producir la rotura de las vigas.

Debido a fa duracién de la exposicién, nueve meses, sc ha
procedido a la extraccion y ensayo, a mitad de la misma, de
parte de las vigas-probeta, con el fin de estudiar el comporta-
miento a lo largo del tiempo de estos sistemas de refuerzo. De
este modo se pueden contrastar resultados a diferentes edades.

Durante la realizacidn de los ensayos se han podido obser-
var tres medos de rotura:

I. Rotura fragil por la aparicion de una gran fisura de
cortante, que aparece desde el extremo de la l&mina de
refuerzo, como se ha representado en la figura 8.

2. Rotura por delaminacion, fenémenoe que se ha represen-
tado en la figuras 9 y 10.

3. Rotura por delaminacion interna del nucleo de 1a lamina
de refuerzo.

Banda extensiométrica de 10 unidades,
separadas longitudinalmente cada 2 mim

(. (-

refuerzo 1/8 Ll,;‘umnu refiwrzo

1 /4 Li.:’umn;s refuerze

J
3'}& LL:’mama refiterso 172 Ll,:inuna refuerzo

Figura 6: Distribucidn de la extensometria colocada en Iz ldmina de refuerzo.
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Figura 7: Esquema de carga de las vigas.

Fisura de - l l Peguefias lisuras
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Figura 8; Rotura por cortante.

Inicio de ta
delaminacién Fieuras
uniformemente
\W cspaciadas
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Figura 9: Rotura por delaminacidn.

Arranque de la fisura

Lamina de

refuerzo

Inicio del despegue
de ta lamina

Figura 10: Detalle inicio defaminacion.
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Ef modo de rotura 1, se ha producide tnicamente en las
vigas-probeta de hormigén H-12,5 v con el refuerzo de
laminado de fibras.

Respecto al modo de rotura 2, se ha presentado en el
resto de los casos de vigas-probeta reforzadas.

El tercer tipo de modo de rotura, se ha producidoe unica-
mente en el caso del refuerzo con el laminado de fibras y
en el ciclo completo correspondiente al ambiente de satu-
racion de agua.

Una vez realizados los ensayos, estudiado los modos de
fallos y obtenidos los resultados de la extensometria, se ha
procedido a analizar los resultados obtenidos en las vigas-
probeta, representando graficamente estos resultados, en
los siguientes tipos de figuras genéricas, presentando a
continuacidn una muesira de Jas obtenidas:
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1. Carga aplicada-Deformacién ¢n el cenfro del vano

En la relacion de resultados obtenidos en esta represen-
tacion gralica (figuras 11 y 12), se ha podido observar
como los refuerzos formados por un laminado de fibras
(figura 11), dan una mayor rigidez al conjunfo. De este
modo, la fisuracidn observada es escasa con anchuras de
fisura muy pequefias, hasta el momento de rotura. Esto es
debido a su sobredimensionamiento a flexidn, va que ha
side disefiado a esfuerzo rasante y no por resistencia, esto
ha exigide una anchura del laminado de refuerzo mauy
superior a la estrictamente necesaria.

En los sistemas de refuerzo formados por un tejido de
fibras (figura 12}, la flexibilidad del conjunte es mucho
mayor, observandose una mayer intensidad en la fisura-
cton y en la apertura de la misma a medida que se produce
el incremento de la carga. Es por ello, por lo que se ha

Carga-Deformacién (Laminado de fibras)

Cargaen N.

-—+—-Cargarﬁ

6 8 10

Deformacién enmm

Figura 11: Grafica de resultados para el sistema de refuerzo de laminado de fibras.

Carga-Deformacion (Tejido de fibras)

140

Cargaen N.

0 2 4

—— Cér'g';'a'

a 2] 10

Deformacion en mm
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Tension normal-Distancia al extremo-Carga {Laminado de fibras)
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podido apreciar claramente el fendmeno de la delamina-
€idn, en ¢stos casos.

2, Traccion de la lamina-Distancia al extremo
de la lamina-Carga aplicada

[in la figura 13 se representan jos resultados correspon-
dientes al esfuerzo de traccion que se genera en la lamina
de refuerzo durante los distintos escalones de carga que
han sido representados.

En este grafico se puede observar como la traccion
alcanza su valor maximo en ¢l centro de la ldmina de
refuerzo, manteniéndose practicamente constante, hasta
que se aproxima al extremo de {a tamina de refuerze donde
se produce un descenso de la misma. Esta variacidn, es la
que produce el incremento de la tension rasante a medida

que se alcanza ¢l extremo de la lamina de refuerzo.

3. Tension rasante lamina-hormigén-Distancia
al extremo de la lamina-Carga aplicada

Las figuras 14 y 15, representan el esfuerzo de rasante que
aparece entre la tmina de refuerze y el hormigdn al cual se
ha adherido la citada lamina. La tension rasante, se obtiene a
partir de la variacion def esfuerzo longitudinal en ta lamina,
en la distancia comprendida entre extensometres, dividida
entre la superficie de contacto ldmina-hormigdn en la citada
distancia. En este caso se puede comprobar como aparece un
fuerte incremento de a tensidn rasante en el extremo de la
lamina, esto es debido, a la transmisidn desde la lamina, del
esfuerzo de traccion correspondiente a la misma, al hormigdn
de la viga al cual se encuentra adherida,

Para conocer de modo mas preciso la variacion de las carac-
teristicas def hormigon en el tiempo de duracién de los ensa-
yos, se introdujeron junto a las vigas-probeta en las cdmaras
climaticas, dos probetas cilindricas de cada tipo de hormigon.
El ensayo a compresion simple de estas probetas se realizo

Tension cortante-Distancia al extremo-Carga (Laminada)

e CAPGA 2
—e— Carga 56
——Carga 100

-3 Carga 145
g Garga 205

Tensién rasante en MPa.
-9

—o-- Carga 235

150 200 250

300
Distancia al extremo de Ia lamina en mm.

380 400

Figura 14: Gréfica de resultados “Tension Rasante Lamina-Hormigén-Distancie at extremo-Carga aplicada” obtenidos de ia extensometria,
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Tension cortante-Distancla al extremo-Carga en detalle (Laminado)

Ky 16

ﬁ 8 —e— Carga 2

é & -. —e— Carga 50
& 4 - Carga 100
8 2 —+— Carga 145
“_gn -~ Carga 205
§ Rop —tr~ Carga 235

Distancia al extremo de {a lamina en mm.

Figura 15: Grafica de resultados “Tension Rasante Lamina-Hormigdn, Distancia al extremo, Carga aplicada”
abtenidos de la extensometria en el extremo de la [dmina.

simulténcamente con los ensayos de las vigas-probeta. De esta
forma se pretendia ajustar del modo mas preciso posible los
calcuios realizados, conociendo las caracteristicas de los
hormigones utitizados en los distintos tipos de ambientes
ensayados.

I1. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

Los resultados de los ensayos de flexién realizados se han
comparado con los correspondientes a vigas sin envejecer,
obteniéndose las siguientes relaciones (Tabla 2):

De los ensayos realizados se puede observar gue en estos
ensayos, ¢l tipo de refuerzo utilizado ha influido en el
comportamiento del sistema, de modo que para el sistema de
refuerzo formado por el laminado de fibras, el sistema
dispone de mayor rigidez que el formado por un tejido de
fibras embebido en resinas, debido al sobredimensiona-

miento a flexidn que presenfa. Esta mayor rigidez influye en
la menor fisuracion que se produce en el sistema formado
por el laminado donde los espesores de fisura alcanzados en
el momenic de rotura, no han superade los (4,2 mm en
ninguno de los casos.

El sistema de refucizo ¢n base a un tejido de fibras embe-
bido en un conjunto de resinas ha tenido menor rigidez vy la
Tisuracion producida es este caso ha sido mucho mas acusada
obteniéndose espesores de fisura con valores incluso superio-
res a los 0,5 mm en la gran mayoria de los casos.

Este comportamiento del conjunto influye en la forma de
rotura del sistema, de modo que se ha podide observar, que en
lo referente a la aplicacién de cargas puntuales, ef sistema
menos rigido es mas susceptible de presentar la rotura por
delaminacién. Este tipo de rotura se presenta por un desplaza-
miento vertical originado entre los labios de 1a fisura, el cual
produce un esfuerzo a traccion perpendicular a la lamina que
produce la fisuracion horizontal del hormigoén y por tanto el
desprendimiento de la ldmina en toda su longitud.

Tabla 2: Resultados de disminucién de resistencia frente a vigas de referencia con carga

] TIPO DE REFUERZC Y HORMIGON
DISMINUCION DE RESISTENCIA : : o Tetide
FRENTE VIGAS DE REFERENCIA Laminade Laminade de f!bms de f“ibras

CON CARGA
12,5 MPa 25 MPa 12,5 MPa 25 MPa
HUMEDAD 1/2 CICLO 0,922 1,061 1,205 1,046
SEQUEDAD FIN CICLO 0,917 0,968 0,859 0,950
N . 1/2 CICLO 0,950 0,920 1,045 1,050
CICLO | SATURACION

FIN CICLO 1,067 0,957 0,857 0,957
. 1/2 CICLO 1,050 1,087 1,000 1,176

TEMP 50 °C
FIN CICLO 0.803 0,904 0842 1,012
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En el caso de las vigas correspondientes ai ambiente de
saturacion de agua, se ha podido observar como sc ha produ-
cido la delaminacion interna del laminado de fibras.

De los datos de la experimentacion realizada, se puede
observar como e} valor correspondiente al incremento de
tensiones rasantes, (valores comprendidos entre 1,4 y 2.3), se
manticne en unas cuantias muy cercanas a las planteadas en la
hipdtesis inicial de trabajo que suponian un factor multiplica-
dor de valor maxime de 2, de incrementeo de tensiones rasan-
tes, respecto a las calculadas por las formulas tradicionales de
resistencia de materiajes.

Estos valores se han obtenido mediante unos sistemas de
refuerzo, en los cuales la longitud de anclaje, se ha visto
considerablemente reducida frente a jas longiudes recomen-
dadas por los fabricantes (dimensiones comprendidas entre 10
y ef 30 % del valor estrictamente recomendado).

Per ello, a primera vista, se puede deducir que €l incremento
de tensiones rasantes en los extremos de ia lamina, podria
quedar cubierto con longitudes de anclaje inferiores a las
recomendadas por los fabricantes, siempre que se comprucbe
la seguridad a un pico de tenstones, comprendido entre 2 y 2.5
del correspondiente al rasante calculado por los métodos
tradicionales.

En los casos en los que la rotura se ha producido por dela-
minacidon el incremento de tensiones ha sido ligeramente
superior, este incremento habriz disminuido si el tipo de
rotura hubiese sido por adherencia y no por el fendmeno de
delaminacion.

En lo referente a la influencia de los ambientes climdticos
sobre las probetas reforzadas, se ha podido observar que los
que han afectado en mayor grado a las probetas son los corres-
pondientes al ciclo de Humedad-Sequedad vy el de Tempera-
tura constante 50 °C.

Dentro de los diferenies ambientes de exposicion, se ha
podido comprobar que el grado de afeccion es mayor en aque-
llos casos en los que el hormigdn es de menor calidad. De esta
manera se han podido apreciar disminuciones de la resistencia
del sistema de refuerzo, de un orden de magnitud entre el 10
y el 153% en aquellas probetas donde la resistencia del hormi-
gom es de 12,5 MPa en los ambientes correspondientes a
Humedad-Sequedad y Temperatura constante 50 *C.

Para aquellos casos en los que el hormigon es de una cali-
dad superior, hormigdn de 25 MPa la disminucion de resis-
tencia de los sistemas de refuerzo, es en todos los casos ensa-
vados de un orden de magnitud inferior al 10 %.

12, CONCLUSIONES

De los resultados experimentales se puede observar que un
aspecto importante a tener en cuenta, a la hora de aplicar este
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tipo de sistemas de refuerzo, es la calidad det hormigdn base,
va que una menor calidad influye en un descenso mas acusado
de la resistencia del refuerzo en los diferentes ambientes.

Respecto a los ambientes ensayados, los ciclos de humedad-
sequedad afectan especialmente a los hormigones de peor
calidad. El ambiente correspondiente a la temperatura cons-
tante de 30°C afecta igualmente a los hormigones de peor
calidad, aunque para hormigones de calidad superior, también
se ven afectados siendo el grado de afeccién menor. El
ambiente correspondiente a la saturacion es el que ha presen-
tado una menor incidencia. En este mismo ambiente y ¢n el
caso del laminade de FRP, con el hormigdn de mayor calidad,
se ha producido fa rotura de la matriz del lamirado en las
probetas que han tenido mayor tiempo de exposicion,

Las diminuciones de resistencia observadas en los sistemas
de refuerzo, en los ambientes de exposicién que han resultado
més agresivos, correspondientes a los ciclos de Humedad/
Sequedad y Temperatura constante 50 °C, responden a un
arden de magnitud comprendido entre el 10y el 15%.

En las consideraciones anteriores, debe tenerse en cuenta [a
dispersion de los resultados de ensayo, que habitualmente
acompaian a este tipo de materiales. Las conclusiones estdn
fundadas en los valores finales de los ciclos, dado que a mitad
de los mismos, ios resultados pueden estar influenciades por
endurecimientos favorecidos por las condiciones térmicas y
de humedad del ambiente de exposicion, por lo que se han
podide obtener valores de mejora de Ia resistencia.

En lo que respecta a la longitud de anclaje se ha pedido
observar que las especificaciones que marcan los fabricantes
parecen razonablemente conservadoras, y que alternativa-
mente se podrd considerar la validez de una verificacion
convencional a rasante con un factor muitiplicador de 2 [] 2,5
desde ¢l punto de vista de los resultados experimentales obte-
nidos. utilizando jongitudes de anclaje inferiores a las reco-
mendadas por los fabricantes.
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RESUMEN

En este trabajo se presenta un estudio numérico y experi-
menial sobre ef refuerzo de clementos estructurales de hormi-
eon armado mediante materiales compuestos avanzados.

Se han ensayado probelas a escala 1:1 simulando nudos de
unién viga~columna de estructuras de hormigon armado. Las
probetas se han dafiado y se han reparado mediante fa inyec-
cin de las fisuras con resina epoxi y el pegado de bandas de
polimeros reforzados con fibra de carbono (CFRP). Una vez
reparadas, las probetas se han ensayado hasta rotura.

Se ha lievado a cabo un analisis mediante el método de los
clementos finitos del comportamiento del nudo de hormigdn
armado antes y después de ser reparado con las bandas de
CFRP.

SUMMARY

This paper describes o munerical and experinental analy-
sis of the reparation of reinforced concrete structural elements
with advanced compasite materials.

The tests were conducied on full-scale specimens sinla-
ting beam-to-column connections of reinforced concrefe
struciures. The specimens were damaged and repaired by
Jilling cracks with epoxy and ghiing carbon fiber reinforced
polymers (CFRP) sheels. The repaired specimens were lested
1o jailuie.

Estudm m,amer;m 'y 'expenm'ental sob:re
refuerm de nudos de estructuras
de hmmsgon con_ CFRP

(2) Departamento de lngemena Mecamca Unwerssdad de Zar'é.goza

A finite element method analvsis of bath the RC specimen
connection, and the RC specimen connection repaired with
CIRP was performed.

. INTRODUCCION

La utilizacién de materiales compuestos avanzados para el
refuerzo de estructuras se estd imponiende cada vez mas
debido a su ligereza v buenas propiedades mecdnicas.
Ademas de reducir la carga muerta sobre la estructura, su
colocacion puede realizarse de forma muy répida, con pocos
operarios y sin necesidad de utilizar maquinaria pesada con
todo lo que ello supone de cara a la permanencia en servicio
de la estructura. En este trabajo se presenta un estudio numeé-
rico experimental sobre ¢l refuerzo de elementos estructurales
de hormigdn armado mediante el pegado de bandas de fibra
de carbono y resina epoxi.

Se han utilizado probetas que simulan upa union viga-
columna de hormigén armado a escala 1:1. Estas probetas se
han deilado aplicandoles ciclos de carga y descarga, se han
reparado utitizando laminados de [ibra de carbono y resina
epoxi v se han ensayado de nuevo para evaluar la efectividad
de la reparacion.

Los ensayos han servido también para validar modelos
numéricos basados en el MEF que consideran los distintos
materiales y son capaces de reproducir el comportamiento de
este tipo de estructuras antes y después de la reparacion.
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Estos trabajos son el resuliade de la colaboracidn entre ¢l
Instituto Eduardo Torroja v ef Dpto. de Ingenieria Mecanica
de la Universidad de Zaragoza en el proyecto “Materiales
Compuestos para su uso en refuerzo o rehabilitacién de
estructuras de edificacién y de obra civil” (MAT97-1218-
CO2-01), financiado por la CICYT. El Instituto ha llevado a
cabo la parte experimental y ¢l Dpto. de Ingenieria Mecinica
ha realizado la modelizacion mediante elementos finitos del
nude de hormigdn armado y del nudo datado y reparado.

2. ESTUDIO EXPERIMENTAL

2.1. Descripcion de las probetas

Las probetas ensayadas simulan una unidn viga-columna de
hormigdn armado a escala 1:1. En la figura 1 se muestra un
esquema de las mismas.
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Figura 1: Esquema de las probetas.

L.a armadura longitudinal (4 ¢ {2 mm de acero B 500 S) se
dispuso simétricamente, y como armadura transversal se colo-
caron cercos ¢6 mm del mismo acero cada 10 cm.

La resistencia del hormigdn utilizado para {abricar las
probetas ha sido la siguiente:

— Probetan® 1: R = 31,9 N/mm?

— Probeta n® 2: R = 28,3 N/mm?
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- Probeta n® 3: R = 28 N/mm?

H

Probeta n® 4: R = 22,6 N/mm?

— Probeta n® 5; R = 23,6 N/mm?

2.2. Procedimiento de reparacién

La reparacion llevada a cabe en las probetas danadas ha
consistido basicamente en la inyeccion de las fisuras, la
reconstruccion geométrica de ia scccidn en las zonas con
hormigdn dafiado, v el refuerzo mediante pegado de lamina-
dos de fibra de carbono y resina epoxi.

Las fisuras se inyectaron con Sikadur-52 Inyeccidn, resina

epoxi para inyecciones cuyas caracleristicas se indican en ia
tabla L. -

Tabla 1: Propiedades de Ia resina de inyeccion

1,09 kedl
Aprox. 70-90 N/mm?

> 2 Nfnum?

Densidad

Resistencia a compresion

Adherencia por traccidn a hormigon

Para el refuerzo se han utilizado laminados STKA Carbodur
que se presentan en forma de bandas de 50 mm de anchura y
1.2 mm de espesor que se cortan a la longitud deseada. Estos
laminados tienen un comportamiento elastico-lincal hasia
rotura. En la tabla 2 se indican sus propiedades mecanicas y
en la tabla 3 las caracteristicas del adhesivo empleada.

Tabla 2: Propiedades mecanicas del laminado Carbodur

>2400 N/mm?2

Resistencia a traccion

Alargamiento de rotura [,4%
Médulo de clasticidad 150000 Nfmm?
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Tabla 3: Propiedades mecanicas del adhesive Sikadur-30

Resistencia a compresion > 100 N/mm?

Resistencia del adhesivo sobre acero > 26 N/mm?

> 2 Nfun?

(rotura del hormigdn)

Resistencia del adhesivo
sobre hormigdn

Modulo de elasticidad 12800 N/mm?

Cada probeta se reforzd con dos ldminas de Carbedur,
una en cada lateral, a la altura de la armadura de traccion.
Se aplicd sobre la viga mediante espatula una capa de adhe-
sivo (Sikadur 30) de aproximadamente | mm de espesor.
Seguidamente se colocaren ias ldminas sobre una mesa, se
limpiaron de todo tipo de particulas y suciedades y se les
aplico el misme adhesive mediante espatula con un espesor
de I mm. A continuacion se colocaron las laminas sabre la
probeta y mediante un redillo:se presionaron contra el adhe-
sivo.

A. Recuero et al

2.3. Programa de ensayos

En una primera etapa se fabricaron cinco probetas que
simulan una unidn viga-columna a escala real y se ensayaron,
una de cilas hasta rotura y las otras hasta alcanzar distintos
niveles de deterioro. A continuacion se repararon con male-
riales compuestos las probetas dafiadas y se volvieron a ensa-
var, esta vez hasta rotura.

El procedimiento seguido en el ensayo fue similar para las
probetas originales v para las reparadas. La carga se aplicaba
en el punto medio de la probeta biapoyada, tal como se mues-
tra en la figura 3. Para la aplicacion de carga se utilizd una
central hidraulica marca SCHENCK, modelo PP-165 de 165
[/minuto de caudal y presion de trabajo de 28 N/mm? y un
actuador hidrdulico SCHENCK con capacidad de 160 kN,
cuyo conirol durante el ensayo se hizo por desplazamiento,
Las flechas en el punto medio se midieron con dos captadores
exteriores de desplazamiento marca SAN-EI, de lipo extenso-
métrico y precision de una centésima de mm. La adquisicion
de datos se realizé con una tarjeta nmultiplexora de DATA
TRANSLATION, modelo DT-101-EZ.

Figura 3. Ensayo de la probeta,

Figura 4. Ensayo de ia probeta reparada.

iy
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Se aplicaron ciclos de carga y descarga incrementindose en
cada ciclo el desplazaniento y descargando totalmente. En
cada descarga s¢ analizaba el nivel de deterioro de la probeta
y st posible reparabilidad.

2.4. Resultados experimentales

En las siguientes figuras se representan las curvas fuerza-
desplazamiente obtenidas en los ensayos. La probeta n® 1 se
ensay0 hasta rotura mientras que en las restantes se alcanza-
ron distintos niveles de deteriore, repardndose a continuacion
y ensaydndose de nuevo.

La rotura de las probetas reparadas fue provocada por el
despegue de la banda de fibra de carbono, y se produjo para
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una carga superior a a carga de rotura de las probetas origi-
nales, Bl comportamiento de las probetas que habian sido
dafadas en distinto grado, una vez reparadas fue similar.
Esto es debido a que el refuerzo de carbono es quien
gobierna ¢l comportamiento de la pieza reparada, que es
sustancialmente distinto del de la pieza original sin
refuerzo. Mientras que en la picza original se produce una
concentracion pldstica en la unidn, la banda de fibra de
carbono pegada al nudo en la pieza reparada hace que el
comportamiento sea elastico. Hay que indicar que en estos
ensayos el refuerzo estaba sobredimensionado ya que habia
que colocar como minimo una banda a cada lado de la
probeta y las bandas utilizadas se fabrican con secciones
estandar. Se considera necesario realizar mas ensayos con
un menor sobredimensionamiento del refuerzo para conse-
guir una respuesta seccional mas ductil.
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Figura 6: Ensayo probeta n° 2.
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Figura 7. Ensayo probeta n® 2 reparada.

3. MODELO DE ELEMENTOS FINITOS DEL NUDO
DE HORMIGON Y DEL NUDO REPARADO
CON LAMINADOS CARBONG/EPOX{

3.1. Descripcion de los modelos de material utilizados
3. L1 Hormigon

El compertamiento mecanico del hormigdn ha sido simu-
lado por medio de la tcoria general de la clasticidad en el
rango eldstico lineal ¥ mediante un modelo de agrietamiento,
que define su comportamicento a partir de la aparicion de las
primeras fisuras. Se desarrollan cdlculos constitutivos de
modo independiente para cada punto material en el modelo de
clementos finitos. La presencia de agrictamiento se introduce
cr los caleulos, definiendo a forma en fa que éstos afectan a
las tensiones y la rigidez del material asociada en cada punto
material.

El eriterio de Rankine, utilizado para detectar el inicio del
agrictamiento, consiste en determinar que una gricta se forma
cuando la maxima tension principal excede la resistencia a
traccidon del hormigdn. Estd basado en consideraciones de
fractura en Modo I. Se considera que la superficie de la grieta

es normal a la direccién de la tensién principal que la ha
provocado, posteriormente se pueden formar otras grietas
ortogonales a las ya existentes. Debido a la existencia de grie-
tas se ncorpora un comportamiento anisoétropo del material
fragil.

Una gricia se considera irrecuperable en el sentido que, una
vez que se produce, se mantiene a lo largo del calculo, sin
embargo, se permite su cerrado y reapertura.

Una vez que la gricta se ha producido s¢ introduce un
modelo lineal posterior al fallo que delermina ia relajacion de
tensiones y rigidez del material en funcidn de la deformacion
de fractura en cada direceion principal. El drea encerrada bajo
la curva de tensiones posterior al inicio del agrietamiento,
mostrada en la figura 9, depende de la Energia de Fractura en
Modo | (G Ir 3, de la resistencia a traccion del material (o) v
de la longitud caracteristica del elemento finito (4} como
aparece en la ecuacidn (1),

Cpr =

G, h (1)

[-1]

Figura 9, Curva tension -deformacion de fractura, que define el
comportamiento del material en una direccidn tras el agrietamiento.

Tabla 4. Valores que definen el modelo de
comportamiento del hormigdén utilizado

L v

30 GPa

Gh o h
124 N/m 3,2 MPa | 6,76 mm
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3.2 Laminado de fibra de carbono unidireccional
Voresina epoxi

El modelo de comportamiento eldstico para materiales lami-
nados, en base a la teoria de cortadura de primer orden, para
estc material ha sido implementade en una subruting de
Fortran, que se incorpora en el codigo comercial abierto de
clementos finitos. En esta subrutina también se define ¢l
comportamiento del material una vez que alguno de los valores
maximos de deformacién en las direcciones principales sea
superado, de modo que la pérdida de rigidez en el elemento
correspondiente sea llevada a cabo a lo largo de 100 incremen-
tos temporales, con objeto de evitar las ondas de tensién que
producirian una reduccién drastica de las tensiones.

Las propicdades mecanicas necesarias para la aplicacion de
teoria de cortadura de primer orden de este material se resu-
men en las tablas signientes.

Tabla 5. Propiedades elasticas del laminado

carbono/epoxi
ky L Gy, Gis Gy Viz
148 9,05 7,17 747 345 0,3
GPa GPa GPa GPa (Pa

Tabla 6. Propiedades resistentes del laminado

carbono/epoxi
X X’ Y Y’ S]}, S|3 525
1314 1220 43 168 48 48 60
MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa

3.1.3. Acero

La armadura del hormigdn esta constituida por acero B 500
S, cuyo comportamiento ha sido implementado mediante ¢l
modelo elasto-plastico de Von Mises, en términos de tension
y deformacion reales, obtenidos a partir del ensayo de trac-
cion del acero.

3.1.4. Resina epoxi

En los clementos correspondientes a ias grictas rellenas con
resina epoxi se han aplicado las propiedades mecanicas
correspondientes a este material.

3.2, Modelos de clementos finitos utilizados

Se desarrollaron dos modelos de elementos finitos, el
primero de ellos correspondiente a una cuarta parte del nudo
de hormigon armado intacto, mientras que el segundo repre-
sentaba una cuarta parte del nudo de hormigon anterior,
después de ser ensayado y reparado, por lo que incorporaba la
definicion de las grictas aparecidas en el hormigon rellenas
con resina y la pletina de fibra de carbono y resina epoxi utili-
zada en la reparacién. Los modelos desarrollados representan
una cuarta patte de la viga, debido a que se ha aprovechado Ja
existencia de dos planos de simetria de geometria y condicio-
nes de carga y contorno.
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3.2.1. Nudo de hormigon armado intacto

En fa tabla 7 se muestran los grupos v elementos constitu-
yentes, pertenecientes al modele del nudo de hormigén
armado intacto. Este modelo posee 15272 elementos.

3.2.2. Nudo de hormigén armado reparado

En fa siguiente tabla (tabla 8} se muesiran los grupos y
clementos constituyentes de cada uno, pertenccientes al
modelo de elementos finitos del nudo de hormigén armado
reparado. Se puede observar como el grupo correspondiente
al nudo agrietado no cuenta con los elementos finitos en los
que se ha encomtrado agrictamiento en la realizacién del
céleulo con el nudo intacto. Dichas zonas agrietadas fueron
rellenadas con resina epoxi, por lo que los elementos finitos
localizados en tal ubicacion fueron definidos con propicdades
de resina. Este modelo posce un total de 5464 clementos.

3.2.3. Resultados

In este apartado se muestran los resultados del calculo
flevado a cabo con los modelos numéricos desarroliados,
tanto para el nudo de hormigdn armado intacto, como el repa-
rado. Se ha seguide con especial atencidn la progresion de ias
fisuras en el hormigdn armado, la plastificacion ¢n los refuer-
zos longitudinales de acero para diferentes desplazamientos
del actuador, la degradacion de las pletinas de fibra de
carbona-epoxi para ¢l nudo reparado, v la evolucion de [a
energia de deformacién. Ademds, se ha obtenido la curva
fuerza-desplazamiento del actuador, que comparada con el
homologo resultade experimental proporciona ef grado de
correlacidn obtenido con los modelos numeéricos.

3.2.3.1. Nudo de homigdn armade intacto

En la tabla 9 se muestra, para diferentes valores de despla-
zamiento del actuador, la zona de hormigdn que se encuentra
agrictado.

En la figura 10 se muestra la evolucion de la energia de
deformacion absorbida por la cuarta parie del nudo de hormi-
gon frente al desplazamiento del actuador.
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Figura 10. Energia de deformacién de un cuarto del nudo de
hormigdn intacto frente a desplazamiento del actuador,
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clementos utilizados en ¢f modelo numérico del nudo de hormigon armado intacto

Tabla 7. Grupos y
o
&‘i{{ . 7 i
A /-/”

,.Mff , “fﬁ: L } o

e s f/,,n S
o 7 i
& /ff E ! '
e A ok
Viga Refuerzos longitudinales Refuerzos transversales
Material: Hormigon Material: Acero Material: Acero
13632 elementos solidos 1152 elementos solidos 488 clementos viga

Tabla 8. Grupos v elementos utilizados en el modelo numérico del nudo de hormigdn armade reparado

Refuerzos longitudinales Refuerzos fransversales
Material: Acero Material: Acero
1152 elementos solides 488 clementos viga

Nudo agrietado
Material; Hormigon
13022 elementos solidos

¢
b ’ w3z
Grietas reparadas en la viga Pletinas externas de reparacidn
Material: Resina epoxi Material: Fibra de carbono unidireccional y resina
610 elementos sélidos epoxi. 192 elementos lamina

Tabla 9. Progresién del agrietamiento en el hormigén

desplazamiento del actuador = 4 mm

desplazamiento del actuador = 39 mm
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La curva Tuerza-desplazamiento del actuador obtenida
con el modelo numérico analizado es multiplicada por un
factor de 4, para obtener la curva correspondiente al
nudo entere. La curva asi ebtenida puede ser comparada
con la curva experimental homodioga mostrada en la
figura 5, de modo que se comprueba el elevado grado de
correlacion conseguido entre resultados numéricos y
experimentales.
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3.2.3.2. Nudo de hormigdn armado reparado

En ia tabla [0 se muestra, para diferentes valores de despla-
vzamienio dei actuador, la zona de hormigdn que se encuentra
fracturada.

En la figura 12 se muestra la evolucion de la energia de
deformacion absorbida por la cuarta parte de la viga de
lormigdn frente al desplazamiento del actuador.
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Figura 11. Curva fuerza-desplazamiento del actuador para el nudo intacto.
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Figura 12. Energia de deformacion de un cuarto del nudo de
hormigdn intacto frente a desplazamiento del actuador.
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Figura 13. Curva fuerza-desplazamiento del actuador.

La curva fuerza-desplazamiento del actuador para el nudo
completo, obtenida come en el case anterior, puede ser
comparada con la curva experimental homdéloga mostrada en
la figura 7, de modo que se comprueba el elevado grado de
correlacion conseguido entre resultados numéricos y experi-
mentales.

4. CONCLUSIONES

En los ensayos realizados, la reparacion con laminados
carbono/epoxi se ha mostrado eficaz en tanto que restablece,
¢ incluso mejora, la capacidad resistente del nudo. Sin
embargo, s¢ considera necesario realizar mas ensayas con una
menor cantidad de refuerzo para conseguir una respuesta
seccional mas daetil.

Se han desarrollado modelos numéricos capaces de repro-
ducir el comportamiento hasta la rotura de nudos de hormigan
armado intactos y reparados, con un grado de correlacidn del
20%.
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El Catedratico Mari Bernat,
primer Premio Internacional “José Calavera”

Antonio Mari Bernat, catedrdtico de Estructuras de Hormigén de ia Escuela de Ingenieros de Cami-
nos de Barcelona, ha obtenido el primer Premio Infernacional “José¢ Calavera™ establecido con carécter
anual por la Asociacién Nacional de Fabricantes de Ferralla (ANIFER), para el fomento, desarrollo ¢
investigacion de las armaduras para el hormigdn estructural.

Al premio, dotado con 12.000 euros, han optado trabajos procedentes de tres paises.

Con la nominacién del premio como “José Calavera”, ANIFER ha querido reconocer la labor inter-
nacional del profesor Calavera, Catedratico de la Escuela de Ingenieros de Caminos de Madnd y Presi-
dente del Instituto Técnico de Materiales v Construcciones (INTEMAC) para ¢l progreso de la tecnolo-
gia de las armaduras para el hormigon.

El trabajo premiado, en ef que también ha colaborado el ingeniero de caminos Jordi Malaga que trata
sobre un sistema de generacion automatica de bielas y tirantes en el hormigdn estructural, ha sido selec-
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RESUMEN

El presente articulo ofrece las formulas y correspendientes
tablas y graficos que permiten dimensionar las armaduras de
las zapatas rigidas asi como determinar una geometria logica
de las mismas en funcion de las solicitaciones en arrangue del
pilar.

La expresion de aquellas en adimensionales permiten su uso
de forma genérica y su posible infroduccién en un programa
clemental con lenguaje Basic en mdquinas programables
manuales.

En todo ello se ha considerado el comportamiento por bie-
tas preconizado en la actual Norma EHE.

Finalmente s¢ hace un estudio a modo de observacion que
sirve para confirmar ia bondad de la formula ofrecida.

SUMMARY

This paper offers the formulae and corresponding lables
and graphs that permit to measure rigid fooling reinjorcing

bars and fo determine a logical geometry of them in terms of
& . A i

the forces applied 1o the column base.

The expression of them in nondimensional form permits
their use in a generic way and their possible aplication in «a
elemental program with Basic language in manual progra-
ming machines.

The behavior by conneting rod preconized in the present
. & /

Spanish EHE code has been considered.

Finally, a study showing the fitness of the offered formula is
done.

. CONSIDERACIONES PREVIAS

La actual Norma EHE en su apartado 59.4.1.1 retoma ¢l
cdlculo de las armaduras de zapatas rigidas segim el modelo
de bielas ya contempiado, en su forma simplificada de cargas
centradas, en Ja anterior Instruccidn de 1968 (admitiendo tam-
bién su cdleulo por flexion conforme a la Norma de 1991);
dando la Figura y formula que se expresa a continuacion:

Ty=-—2lodx, -0,250) = A, f 4

Con foq 7400 Mpa

Dado que las tensiones de respuesta del terreno suclen darse
con valores admisibles (lo gue conlleva que las cargas que
actden sobre él fo sean en sus valores caracteristicos) resulta
practico utilizar estos Gltimos y mayorar posteriormente la
tension T obtenida de forma que ta armadura resultante, en su
capcidad mecdnica, resultard inmediata de obtener de las
correspondientes tablas:

Ug=Ty=T %
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M

v
N

™ H
Vi

an .
¢ 1/Td IQ; a5 | N: =N+PP.delazapata
I
R -
gt ’j’i’l,j./' Cu oA B
—— ——  COMPRESION -
TRACCION | |
A

Figura 59.4.1.1.a

La diferencia, mayorando con el % correspondiente a cargas y o
variables, es practicamente despreciable y, en todo caso, que- e= m ey = MKIL
. : N
dara del lado de la seguridad. 7

Dicha consideracién nos permitird también realizar un  y donde Vy puede despreciarse si consideramos que V es
dimensionado practico de la geometria de la zapata como  absorbida por la accidn pasiva del terreno en el caso de zapa-
veremos mas adelante. tas cubicas, hormigonadas -confinadas- en el terreno de la

excavacién cuando su profundidas con la del hormigon pobre

Cstos dimensionados interesa obtenerlos en funcion de
datos dircctos; es decir, de los valores de las acciones gue '
actilan sobre el paramento superior de la zapata y de su geo- |
metria cuando se trata de obtener su armadura; y de las accio- T
nes sobre el terreno y tension admisible del mismeo cuando se |
trata de hallar sus dimensiones. Aftadiendo, en este (ltimo N |
caso unas relaciones logicas sobre dichas acciones a nivel *1\
superior y de la base de la zapata y sobre sus dimensiones l
relativas. .

l
|

Bien entendido que en el caso de que las dimensiones de las
zapatas estuviesen dadas a priori, fas formulas expresadas en
¢l apartado 2 y sus correspondientes en adimensionales segui-
ran siendo vélidas para obtener el de sus armaduras.

g

0.

2. DIMENSIONADO DE LA ARMADURA 01

En lo que sigue se consideran las acciones sobre la zapata
¢n los niveles de sus paramentos superior ¢ inferior conforme
a las nomenclaturas que se expresan en la siguiente figura:

Acciones que equivalen a situar las cargas verticales con las
excentricudades respectivas:
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sobre el gue asientan alcanza una altura suficiente de suelo
consolidado; lo que deberd suceder en la mayoria de los casos
de edificaciones normales.

En estas condicienes, la respuesia del terreno podrd darse
segin los dos casos siguientes para los que, en cada uno de
elios, por simples consideracicnes geométricas, se abtienen la
resultante R, y su distancia al punto medio de la zapata X, de
los trapecios que configuran las tensiones del terreno, supo-
niendo, como es usual, un comportamiento eldstico del mismo
y que para la obtencidn de la armadura no interviene el PP de
la zapata:

. ]
valido para 0 < ey < — A

1435
Ro=t g+ Q302 |\ Ap 4
2 2 2
GI”{"O-% ¢
o 2004779 1wad
S A
2 y

|
ﬁfJ}__
Ve

|

NTFHI

¥

- |

A2-e )
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. 1 1
valido para p AdLe, <-4
3

w3

1 - .
(para ey EA daria un coeficiente de seguridad al vuelco

inferior a 1,5)

2N
o= 1
3-[”%}3
2
;2N A-3e
9B (4 2
D
5 e
S o
R :i(()'-FO")"/"I"B::’\i' 2
b2 2718 2
1 e
&4
. 20+0° A 4"9;4'
ApE=o PR
& o+ 3 512 %
A

§{on

P
2
2
lN
a4
N2||!
i
|
<
! I— --c‘ T —
JH 4 /g'
Lol | ahly J }” §
Y
R, !
Ti"i

n este caso, por semejanza de los tridngulos abe y ab’c’, la
formula de la Norma EHE se transofrma en ia dada en la Ins-
truccion del 68:

A
R N 7 0.25a
2

T = zNA
0,85

0,854 8§

(X, ~0,250) =
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Las armaduras, en sus capacidades mecanicas, tendran los
valores:

Longitudinal:

14

X, -

Ug =Ag - f ._11/' =l =T7,=R Y

R
0,85 d
sustituyendo en cada caso los R; X, obtenidos.

Transversal: suponiendo para esta direceion la carga centrada:

N5

Uer=Aer f =T
Y AYa .f_;rf d 8][

Yr

v = coeficiente asignado al nivel de control de ejecucion para
el que se adopta, del lado de la seguridad como se dijo, el
correspondiente a las cargas variables:

confrol a nivel Intenso: Y= 1.50
control a nivel Normal; Y= 1.60
control a nivel Reducido; ¥r= 1.80

3. DIMENSIONADO PRACTICO DE LA ZAPATA

Haciendo las simplicaciones:

Np=41N

H:—]—A
3

d=0,9 H
B=A-15¢,

esta wltima, variacid lineal de B = A para er =0y B=0,5 4

para ey = ey MAximo = l3 A

Referido lo anterior a la accion sobre la zapata (desprecian-

do V):
M= M;
o=tz oM g9,
TNy LN T

B=A~1,509¢e=4~135¢

Suponiende un terreno de tension admisible o se obtenen
las férmulas:

Caso I: Todo ¢l terrene bajo Ja zapata se halla comprimido.

M M,
R ey =L
n Ny

¢ =

Dimensionado préctico de zapatas rigidas

0>

01 - Gm

_0 o,
Gm - 2

<

valide para 0sep<—4

[

OSQSL/f

N

o bien

Este caso se desdobla en dos, en virtud de [a Norma Bési-
ca AE-88 (Art. 8.0)

L.1) para ¢y > o,

N, .
L (1+650)<1,250
AB A

ag, =

vilido para §5,4< 4 < 20,6 (%)
¢

1.2) para Gy > G,

valido para ﬂz 20,6 (%)
e

{*) punto de encuentro entre los casos .1) Y 1.2)




Dimensionado practico de zapatas rigidas L. Martinez et ai.

Caso IE: Terreno parcizlimente comprimido 4.1. Dimensicnado de zapatas

- Para ventre 1,036 y 12,426 que corresponde a valores de

A

12 ] e

valido para L Afe, £
6

o bien 2,7S£55,4
[

=ﬂ‘—s 1,250

A
3-(5-—6,.)-8

o,

Disponiendo el signo igual en las condiciones anferiores
obtendremos las formulas que nos determinan las dimensio-
nes 4, B, H de las zapatas para una solicitacién M, N del pilar
y una tensidn admisible ¢ del terreno.

4. FRANSFORMACION EN ADIMENSIONALES

Haciende en todas las formulas anteriores la iransforma-

cidn:
A B H
fe e ﬁ:— ‘}/:---
e e e
N U. .
V= - G);‘ - YA CU-,- - Slj
o-e” e g-¢

v operando y simplificando se llega a las formulas en adi-

mensionates:

oenire 2,7y 54

v=10,8523- (&~ 1,8} - (& ~ 1,35)

o =1,575+ ]0.050625 + ——
0,8523

— Para ventre 12,426 y 357,000 que corresponde a valores
de aemtre 5,4y 20,6

vet 1364, 22133 0
o+ 5.4
(x3wl,35(12m v -0&5’4'\):
1,1364 1,1364

— Para v> 357,000 que corresponde a & > 20,6

v=0,9-0- (2 ~1,35)

0 =0.675+_10,455625 + ——
| 0.9

4.2. Pimensionado de las armaduras

- Para ventre 1,036 y 12,426 que corresponde a valores de
aenite 2,5y 5.4

6 )3, 12 44
1,6 o
APy 2
' 1.1
2 o
w‘{:O,G.\;.[lﬁm]
[0 4

- Para v> 12,426 correspondc a ¢ > 5,4

A su vez dichas armaduras deberan cumplir los minimos
gemométricos que, en las mismas adimensionales y en fun-

cion de:

Y(‘ .G
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serian

accro B 400 S

2
O iy = P-¥-
Loanin ]000 B }/ qﬂ
0. Ea v
Fomin ]OOO }/ (p
acere B 500 S
1,8
w = i
f min 1000 B }’ tp
w = .....l..’_g... Lo 'y .
1 aen ]000 (p

Todo ello puede expresarse en fos dragramas vy tablas que s¢
adjuntan mas adelante. (De estas (ltimas, dada su extension,
sdlo se publican las primeras hojas).

Observacion:

La normas EHE considera que la traccion maxima en las
armaduras se logra para R, resultante del volumen de tensio-
nes abarcado por ¢l trapecio de altura igual a A/2; esto no es
exacto aunque muy proximo a la realidad como puede com-
probarse dejando variable dicha altura y deduciendo su posi-
¢ion para la traccidn maxima:

. . A ; .
Siendo m=7 A= 5 la altura de un trapecio cuaiquiera y

llamando T a la traccion provocada por el mismo y T a la pro-
vocada considerando m = A/2, facilimente se obtiene por con-
sideraciones geometricas la relacion siguiente:

Dimensionado préactico de zapatas rigidas

_];_': 32-e P
A-[l-”]w{%}“}
A A
4/1+l2e-[4—ﬁ}
A )
- A
A-(lwq~}+e-{4~3f—’-]
oA A
2-(A+6e){2—~ff«]
. A

A-[l—f{}te'(élmfiaJ
A T

Esta couacian tiene un maximo que no corresponde a Z =
0,5, sino para Z = [/2 - /4 - a/4 con ¢l gue, suponiendo el
caso a/d = 0,2, se obtiene el valor de Z = 0,45; es decir para
nr=0,454 < A/2.

Sustituyendo este valor de Z se obliene la relacidn:

0.81+3.402. 5
A

T

0.8+ 3,400~
A

cociente ligeramente mayer que fa unidad y que en la practi-
ca carece de significado.

0.85d

Gid

O
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Dimensicnado practico de zapatas rigidas
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La industria de la construccién es la que mayor cantidad de materias primas consume a nivel mundial, siendo su
contribucién al impacto medioambiental, especialmente al efecto invernadero, ciertamente significativa. Por este
motivo, existe un crecienie interés en el desarrolio de materiales y tecnologfas gue permitan reducir y minirnizar dicho
impacto en todo tipo de procesos v productos y, en particular, en el sector del cemento y del hormigén, de forma gue
la tendencia dominante es la de avanzar hacia un desarrollo verdaderamente sostenible.

La sustitucion del cemento por cenizas volantes u otros residuos industriales, come escorias ¢ humo de silice, es un
excelente ejernplo de come mejorar la conservacion de los recursos y reducir la contaminacién. Por su parte, el
empleo de residuos como dridos en el hormigdn procedentes de demoliciones, de escorias, de neuméticos u otros
contribuye a la reduccién del enorme consumo de piedra natural necesario en las obras que, actualmente, se puede
estimar en el orden de los 8000 millones de toneladas anunales en todo el mundo.

Por otro lado, las recientes innovaciones tecnoldgicas, ademds de hacer viable el uso de materiales alternativos,
también ayudan a aumentar la vida Gtil de las estructuras y a reducir el impacto de su mantenimiento,

El presente seminario es el cvarto de esta naturaleza organizado por CANMET/ACT bajo el liderazgo del Dr. V.
Mohan Malhotra — los anteriores tuvieron lugar en Hyderabad (India) en 1999, y en Lyon (Francia) y en Milén (Italia)
en 2000. El evento cuenta con la participacién de expertos espailoles y extranjeros que presentardn ponencias sobre
distintos aspectos relacionados con la sostenibilidad del cemento y del hormigén, incluyendo el uso de materiales
alternativos, los hormigones autocompactables, el reciclaje del hormigdn, la evaluacidn del ciclo de vida y la
integracién de sistemas de toma de decisiones.

(Contintia en pag. 68)
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RESUMEN

Tanto las investigaciones experimentales y numéricas como
las observaciones levadas a cabo cn dreas afectadas por terre-
motos aportan e forma continua nueves datos sobre el com-
portamiento sismico de lag construcciones. Los avances en
este campo redundan en normativas mas exigenies y sistemas
consfructivos mas efectivos.

Dentro de la ingenieria sismica, uno de los objetivos estd en
proporcionar métodes simplificades de evaluacion del dafo
potencial en uma estructura sometida a acciones sismicas
como forma de medir fa posible reparabilidad de la misma,

En el presente trabajo sc propone una técnica de reacondi-
cionamiento sismico aplicada a porticos de hormigan armado
con relieno de mamposteria. La eficiencia de dicha técnica es
evaluada mediante ensayos experimentales.

Asimismo se propone un modelo numérico simplificado de
evaluacion de dafo estructural cuya validacion es llevada a
caho con los resultados experimentales anteriores.

SUMMARY

The experimental and numerical research as well as the
observations performed in areas affected by earthquakes con-
tribuiie new daia about the seismic behaviour of buildings. The
acvances in this field produce more demanding codes and
more effective consiruction systems.

One of the main objectives of seismic engineering is to find
simplified methods of assesment of the potential dameage in a
strwcture under earthguake loadings as a measiure of the
repairability of the structure.

In the present work a seismic retrofitting fechnigue is pro-
posed for masonry infilled reinforced concrete frames. The
performance of this technique is evaluated through experi-
mental rests.

In the same way, a simplified numerical model for struciu-
ral dumage evaluation is proposed and calibrated with the
experimental resulls,

1. INTRODUCCION

Las consecuencias producidas por los terremotos mds
recientes (Iobe, Northridge, Loma Pricta, Umbria-ltalia, Tur-
quia) ha puesto de manifiesto, una vez mas, los tragicos efec-
tos acaccidos sobre Ja poblacion - miles de personas muertas
y heridas, personas sin vivienda, dafios irreversibles sobre los
edificios y sobre la herencia cultural de un pais, alteracién
bruseca de los sistemas que constituyen la infraestructura de
una ciudad- en definitiva, un gran terremoto se traduce e pér-
didas socio-econdmicas muy clevadas.

.Cémo se podrian evitar situaciones tan catastroficas? Se
estan haciendo en este sentido en los Gltimos afios esfuerzos
en distintas direcciones. Por un lado, se dedica mucha aten-
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cion a actualizar constantemente las normativas de proyecto
sismorresistente de acuerdo con los estudios méas avanzados.
Se hace necesario también establecer un contrel estricto de
calidad durante el proceso de construccion. Sin embargo, si s¢
piensa en el parque de viviendas de cualquier ciudad localiza-
da en una zona de peligrosidad sismica elevada se puede afir-
mar que el porcentaje de edificios construidos con codigos
anteriores a las normativas sismorresistentes modernas es
muy elevado y es indudable que el daflo experimentado por
las estructuras depende fuertemente de la normativa segun la
cual fue proyectada. A este efecto, se podria recordar la dis-
tincién que se hizo en USA entre los edificios proyectados
antes y después de 1971 debido a la actualizacion de las nor-
mativas americanas tras cl terremoto de San Fernando en
1971. Por elio, la creciente conciencia de ia necesidad de
poner al dia las construcciones existentes respecto al estado
de arte ha hecho del procedimiento de evaluacion y reacondi-
cionamiento sismico un campe de estudio en auge y, de
hecho, existen ya recomendaciones en este sentido.

Asi, por ejemplo, abunda en el sur de Europa la edificacién
de porticos de hormigon armade con relleno de mamposteria,
El efecto de la mamposteria o se considera en las normas,
pero estudios recientes apuntan a que su infleencia en el com-
portamiento sismico de la estructura es positiva cuando el
portico estd proyectado de acuerdo con normas sismicas
actuales. Sin embargo, muchos de los edificios que hay cons-
truidos han sido proyectados de acuerdo a normas obsoletas o
bien, sin tener en cuenta recomendacion sismica alguna,

La esencia de cualquier procedimiento de evaluacion sismi-
ca se basa en la comparacion entre una medida de la “deman-
da” que el terremoto impone sobre la estructura y una medida
de la “capacidad” que el edificio es capaz de aportar para
resistic. BEn este proceso comparativo se emplean habitual-
mente {ndices de daiflo caracterizados por alguno de los pard-
metros ligados a la respuesta estructural tales como la ductili-
dad estructural y la energia disipada. Estos indices pretenden
tener en cuenta los modos de fallo, A la evaluacién del dario
potencial en una estructura sometida a acciones sismicas se le
han dedicado numerosos estudios e investigaciones en los
ultimos afios.

Respecto al recacondicionamiento, aunque el nimero de
scluciones ensayadas es elevado, se pueden distinguir tres
categorias fundamentales en que se incluyen todas ellas. Una
opeion es desacoplar la respuesta del edificio de ta del terre-
no por medio de aisladores, fo que obliga a intervenir en Ia
cimentacion. Esto resulta complejo y costoso, y so6lo para edi-
ficaciones con exigencias muy particulares se hace adecuada
esta (écnica.

Otra opcidn consiste en intervenir sobre la estructura direc-
tamente incrementando su capacidad de disipacion. En esta
direceion hay un gran nimero de téenicas que pretenden
incrementar la resistencia de los elementos de la estructura, su
ductilidad, ¢ ambas a base de recubrimientos de distintos
materiales {acero, fibra de carbono,..) o de 1a inyeccion de los
mismaos.

Una tercera opcidn consiste en dotar a la estructura de ele-
mentos disipadores adicionales. Se pretende concentrar fun-
damentalmente en estos elementos la disipacion de energia
quedando de este modo protegida la estructura.

Reacondicionamiento sismico de pérticos de hormigdn armado...

L.1. Objetivos

Este trabajo se concentra en la evaluacion de una téenica de
reacondicionamiento especifica aplicada a la tipelogia de pér-
ticos de hormigdn armado con rellene de mamposteria dimen-
sionados con normativas antiguas. Este tipo de reacondicio-
namiento se enmarca en lg tercera categoria de técnicas
mencionadas anteriormente vy consiste en sustituir uno de los
paiios de relieno por un arriostramiento metalico excéntrico
con un elemento disipador metélice vertical de cortante. Se
pretende conservar asi el efecto rigidizador positivo de la
mamposleria , mientras se compensa la escasa ductilidad de
ésta con ia capacidad de disipacién de un elemento metalico.

En fa practica habttual este tipo de elementos disipadores,
perfiles metalicos de reducida longilud, se sitttan en el medio
o en los extremos de las vigas del piso. Sin embargo, bajo la
accidbn de sismos severos, se deben aceptar deformaciones
elevadas de los disipadores en aquellas vigas. En el caso de
que las vigas luviesen que permanecer en ¢l rango elstico, se
deben emplear elementos disipadores verticales con el fin de
trasladar las deformaciones plasticas a zonas mas tolerables
donde resulte mas facil la reparacion o sustitucion de las par-
tes dafadas.

Paralelamente a la evaluacidn de resultados experimentates
obtenidos mediante la aplicacion de esta técnica, en lo que
sigue se desarrolla un modelo numérico de evaluacion del
dafio sismico cuyo objetivo sea el de predecir el comporta-
miento sisniico de pdrticos de hormigdn armado y, por tanto,
la postbilidad de utilizarlo como herramienta numérica en la
fase de decision sobre ia necesidad de reacondictonamiento
sismico de una estructura.

De su comparacion con los resultados experimentales se
pueden extraer las conclusiones pertinentes sobre su aplicabi-
lidad futura.

2. MODELQO DE EVALUACION NUMERICA

Para la evaluacion numérica del dafio estructural en porticos
de hormigon armade con relleno de mampesteria y ia simula-
cion posterior de 1a téenica de reacondicionamiento propues-
ta en este trabajo se hace necesario e} desarrollo de tres mode-
tos numéricos diferentes: uno para los elementos que
constituyen el portico, otro para los muros de fabrica vy, por
ultimo, el modelo correspondiente al reacondicionamiento.

A conlinuacion, se presenta de una forma simplificada cada
uno de los tres modelos empleados.

2.1. Modelos de evaluacion del dafio sismico

A la evaluacion del dafio petencial en estructuras de hormi-
zdn armado sometidas a acciones sismicas se han dedicado
muchos estudios ¢ investigaciones en las tltimas décadas. El
procedimicento generalmente aceptado consiste en una evalua-
cion en dos etapas: primeramente se lleva a cabo un céleulo
estatico no lincal de la estructura y el indice de dafic se cal-
cula a posteriori en una etapa de posprocese. Este método no
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deja de resultar paraddjico al utilizar para el calculo del dafio
un procedimiento en ¢l que no se incluye la influencia del
mismo.

De una forma mas congruente se puede plantear la eva-
Juacién del dafio como un proceso acoplado al céaleulo
estructural y, por tanto, influyendo sobre ef comportamiento
mecanico de la estructura. Para ello, se ha de cstablecer el
modelo utilizando los conceptos de la Mecanica de la Degra-
dacion Continua lo cual conduce a formulaciones demasia-
do complejas.

Otra alternativa que es la utiiizada en este estudio se basa en
una aplicacién de los conceptos de la Mecdnica de la Degra-
dacién a los modelos de rétula plastica concentrada en los
extremos. Una generalizacidén de estos ultimos para incluir el
dafio supone que en ios extremos de cada barra se concentran
no solo los efectos plasticos sino también todos aquellos efec-
tos que producen disipacién en la estructura. Para ello, al
igual que con la deformacion plastica se definen unas varia-
bles de degradacion en los extremos de ias barras que permi-
ten cuantificar el deterioro sufride en cada una de estas sec-
ciones extremas,

Una aplicacidn de esta formulacion para la simulacion de
los glementos del pértico de hormigdn y los muros de mam-
posteria es la gue se describe en los siguientes apartados de
forma simplificada.

2.1.1. Modelo de daio concentrado para
elementos aporticados

Como se ha mencionado anteriormente, en el desarrollo del
modele se emplean los conceplos de la Mecdnica de la Degra-
dacién Continua. Scgiin esto, la influencia del dailo sobre el
comportamiento ctéstico de un clemento se considera
mediante ef principio de equivalencia en deformaciones [1]
que permite expresar la deformacion reversible como:

[ o

E—-E —m {1)

donde d representa una variable de dafio isétropa y la rigidez
de descarga del material dafiado queda definida por E{1-d}.

De la deformacion reversible ia deformacidn verdadera-
mente elastica se obtiene como:

(2)

El resto de la deformacion reversible se asocia a la microfi-
suracion producida durante el proceso de carga y representa el
proceso de degradacion de las propiedades clasticas [2]. Su
valor se obtiene a partir de (1) y (2) como:

o od
E(t ey
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En ef caso particular de un elemente de celosia la aplicacion
de la ecuacion (3) conduce a la siguiente expresion

«  NL od,
AT (4)
EA{l-d,)

en la cual N, & y d, representan el esfuerzo axial, el alarga-
miento debido al dafc de la barra y el dafio axial, respectiva-
mente.

Este resultado constituye el nticieo del modelo de datio
desarroliado en este estudio ya que, por gencralizacion de tos
modelos de plasticidad concentrada, se suponen todos los
efectos disipativos considerados (dafic y plasticidad) concen-
trados en los extremos de las barras. IEsto permite representar
cualquier elemento de portico de forma idealizada mediante
un elemento elastico con muclles en los extremos representa-
tivos de los fendmenos disipativos (Modelo de disipacién con-
centrada) [3].

Si se considera para cada elemento la distribucién de ten-
siones definida por el vector q=(My,M; N} conteniendo los
momentos de flexidn en los extremos v el esfuerzo axial se
tiene:

d L
gy | 1-d, 45T

; . ; M;
d d 4 L ~d
ut=|0; 1= — M= FY
' " 4ET / T (5)
& N
d, L
b—d, EA

donde 9(3 ¥ 8(} representan los giros debidos al dafio en los
extremos de la barra, d; y dj las variables de dafio asociadas a
estos giros y FY la matriz de Nexibilidad asociada al daiio. En
la formulacion de la ecuacién (3) se ha postulado para los
efectos de flexidon una relacion simitar a la de la ecuacion (4).

A partir de la ecuacion (3) y del modelo de disipacidn con-
centrada empleado se obticnen las ecuaciones de comporta-
miento caracteristicas de! elemento de portico:

w—u? :[FO%F"'](; (6)

donde u? agrupa la parte pldstica de fas deformaciones gene-
ralizadas v F,, representa la mairiz de flexibilidad elastica.

Al ser establecido el modelo dentro def marco de la termo-
dinamica de los procesos irreversibles la evolucion de las
variables internas ha de formularse también de forma con-
gruente con este marco. Més detalles de este modelo se pue-
den encontrar en [4] y [5].

2.1.2. Maodelo de dafio para muros de mamposteria

El cardcter no homogénco vy anisdtropo del material que
constituye los mures de mamposteria hace que su respuesta
sea compleja y de dificil modelado. Las dos grandes catego-
rias de modelos de mamposteria desarrollados hasta ahora son
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los moedelos micromecdnicos y los modelos fenomenoidgicos
o globales [6].

La primera clase, basada esencialmente en ¢l Mdétodo de
Elementos Finitos, requicre la modelizacion de cada uno de
los constituyentes por separado vy de la union entre ellos y
entre ¢l muro y el pdriico lo cual resulta de gran dificultad y
conduce a modelos demasiado complejos para su aplicacion
prictica.

Los modelos globales o simplificados permiten la represen-
tacion del comportamiento del muro en conjunto mediante un
elemento diagonat cquivalente, Este clemento, ademas de
simplificar notablemente el problema, representa de un modo
integral las propiedades mecanicas del panel de relleno to cual
resulta muy valioso debido al cardcter heterogénee del mate-
rial que lo constituye.

En este trabajo, se ha formulado un medelo de degradacion
para el mure basade en el elemento diagonal equivalente y en
los principios de la Mecanica de la Degradacion.

El clemento diagonal es modelado como un muelle inclds-
tico longitudinal cargado axialmente. La relacion de compor-
tamiento dependiente del dafo correspondiente se formula
entences de un mode directo empleando el principio de equi-
valencia en deformaciones. La siguicnte refacion se obtiene:

N =Kyl =d)8 = Ky(1-d)é-8") (7

siendo N el esfuerzo axial en ef elemento diagonal, §, 8¢ y &P
los atargamientos total, elastico y plastico del elemento, res-
pectivamente, K, su rigidez inicial y d ia variable de dafo
interna representativa de la degradacion dei muro.

El valor de la rigidez inicial K, se define a partir de las
expresiones proporcionadas por diversos aulores para deter-
minar la anchura efectiva del elemento diagonal equivalente.
En este estudio se ha empleado la propuesta por Mainstone
[7] segin la cual se tiene:

2

o = 0075 A, H) I+ 1 (8)

0 } } t
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siendo H y L Ia altura del piso y la tongitud del dintel del por-
tico, respectivamente, y ademas

(9)

donde Iy es el médulo elastico del muro, E. el médulo clas-
tico del pdrtico, ty ¢l espesor del muro, , ¢l momento de iner-
cia de la columna del portico. 8 la inclinacion de ta diagonal
con respecto a la horizontal y Hy, a altura del panel.

La estimacion de las leyes de evolucidn del dasio v el alar-
gamiento plastico se lleva a cabo, como en el caso de los ¢le-
mentos de portico, dentro del marco de la termodinamica de
los procesos irreversibles.

La evolucion de la deformacion plastica propuesta viene

definida por una ley de plagtificacién compuesta de un primer

tramo con endurecimiento,.hasta alcanzar la capacidad tltima
del elemente diagonal, seguida de un reblandecumiento en ¢l
que ¢l esfuerzo del elemento ticade a cero (Figura 1). Consi-
derando esfuerzos compresivos positivos la expresion de la
funcion de plastificacion que se ha supuesto es

f=N -{A,e B84 dye "”f‘*”} (10)

donde Aj, Ay, By y Bz son cuatro parametros desconocidos
estimados a partis de la delimitacién de las condiciones que ha
de cumplir N en la funcién de plastificacion [8].

La evolucion de a variable dafto d se asocia a la de la defor-

macidn plastica medianie su definicion ligada a la energia
disipada por plastificacién.

2.2, Modelo numérico del reacondicionamiento
In este apartado se describe el modelo implementado para

reproducir ¢l comportamiento del reacondicionamiento
empleado.

i £ i

0 10 20 30

40 50 80
3P

Figura 1. Potencial plastico para el elemento diagonal equivalente.

P
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Como técnica de reacondicionamiento se ha empleado la
susfitucion de uno de los pafos de relleno por un arriostra-
miento meldlico excéntrico con un elemento disipador meta-
lico vertical de cortante (Figura 2).

Figura 2. Pdrtico arriostrade con elemento disipador vertical,

El modelo usado para representar ¢f comportamiento del
elemento disipador de cortante vertical se basa en ¢l prapucs-
to por Ricles y Popov [9] para elementos horizontales consi-
derando los resultados experimentales lievados a cabo en la
Universidad de Darmstadt (Alemania) para elementos verti-
cales [104.

R. Perera, S. Gémez v E. Alarcén

En el modelo de Ricles y Popov se adoptan las siguientes
hipétesis de comportamiento de este tipo de elemento disipador:

a) se desprecian lo esfuerzos axiales ya gue en un arrios-
tramiento correctamente dimensionado, estos esfucrzos
deberian ser minimos;

b) el elemenio no sufre inestabilidades fuera del plano;

¢} no se produce interaccion entre el momento y el cortante.

E# disipador se modela como un elemento eldstico lineal
con tres rétulas no lineales en los extremos donde se concen-
tran todas las acciones inclasticas derivadas del cortante y del
momento (Figura 3). Suponiendo una relacion carga-defor-
macién bilineal para cada rétula la combinacion en paralelo
de las mismas produce leyes multilineales para el corfante y ¢l
momento.

Segun los resultados experimentales obtenidos por algunos
autores [11][12} la plastificacion por cortante sigue una ley de
endurecimiento isdtropo mientras ia debida al momento es
mas bien cinemdtica.

La definicidn del modele requiere la determinacion de
todos aquellos pardmetros que caracterizan las relaciones
esfuerzo-deformacién cortantes y momento-giro (Figura 4). A
partir de resultados experimentales llevados a cabo sobre ele-
mentos disipadores verticales en ¢l faboratorio ELSA de Ispra
v en la Universidad de Darmstadt se han adeptado ias siguien-
tes calibraciones para el modelo analitico de este tipo de ele-
mentos:

Elemento viga

KMfrl KJ‘u';i.'Q KME:S

elastico

Kairr Kasira Kiaea

K\Iiri

K\.’ir?

Kyviezs

Figura 3. Elemento disipador de cortante.

=0

v A

-,
'

Figura 4. a) Comportamiento de la seccién extrema en flexion. b) Comportamiento de fa seccién extrema en corte,
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Vi = 1.0V, My, =1.00 My

ay Py, =150, My, =103 M, (11
Vysy = 2.0V, Myy =1.06 M,
K,fz = 0.]00 ‘{('f-’i K[l.rz — O, 030 [(”l

b) Kpy=0030 Ky Ky3 =0015 K (12)

Kig =0.007 Ky Ky =0002 K,

siendo My y Vy los limites clisticos del momento y del
esfuerzo cortante, respectivamente, K\qQEJ; Kag = QA@”M
y e = longitud det elemento disipador.

3. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Ef ensayo experimental de la técnica de reacondicionamien-
to propuesta se Hevd a cabo en el laboratorio ELSA de Ispra
sobre un portico de hormigon armado a escala real de cuatro
pisos y tres dinteles dimensionado solamente para cargas de
gravedad. El detallade de dicho edificio es representativo de
las construcciones de hace 40 aflos en paises mediterraneos.

Reacondicionamiento sismico de pdrticos de hormigon armado...

El reacondicionamiento se ensayd solamenie para el segun-
do piso del edificio. Para estudiar su influencia sobre pdrticos
rellenos con muros de mamposteria se introdujeren en este
piso dos muros y el arriostramiento excéntrico con elemento
disipador vertical (Figura 5). De esta Torma el efecto rigidiza-
dor producide por los muros se mantiene mientras su baja
ductilidad se ve compensada por el excelente comportamien-
to disipativo del elemento disipador.

Para el elemento disipador se adoptd un perfil HE120A de
acero 8T52 de 0.6 m de longitud (Figura 6). En su dimensio-
namiento se considerd una resistencia a cortante similar a la
prevista para Jos muros de mamposteria a efectos de no incre-
mentar la resistencia del pdriico excesivamente y no sobre-
cargar asi la cimentacion. Las indicactones empleadas para su
dimenstonamiento y distribucion se pueden encontrar en [10]
y un resumen de la principales caracteristicas del elemento
disipador se muestran en la Tabla 1.

Para el ensayo del piso reacondicionado se aplicd una his-
toria de carga en desplazamientos en el segundo piso restrin-
giendo el desplazamiento lateral del primer piso.

La historia de carga se eligié a partir del comportamiento
meonodtone previsto para el piso reacondicionade escogiéndo-
se los niveles de desplazamiento que aparccen en la Tabla 2.

e HEAZ260

HEA260

Figura 6. Detalie dei arriostramiento.
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Tabia 1. Caracteristicas del elemento disipador

Tension normal de fluencia {alas) 360 NAimm?2

Tension normal de fluencia (alma) 380 N/mm?

vp 118.56 kN
Vmax 250 kN
My 20.2 kNm
Mp 43.03 kNm,

De cada uno de ellos se aplicaron tres ciclos con el abjetivo
de recoger el efecto de repeticidn de Ja carga.

Tabla 2. Historia de carga aplicada

% desp. rel. entre Desp. Absoluto
forjades (mm.)
0,04 1,08
0,08 2,16
0,12 3,24
0,16 432
0,24 6,48
0,32 8,64
0,44 12,96
0,64 17,28
0,80 21,6

De los resultados experimentales (Figura 7} se pueden dis-
tinguir fundamentalmente tres etapas en el comportamiento
del piso.

En los primeros ciclos la rigidez (Figura 8) y la resistencia
no experimentan variaciones importantes. Sin embargo, se
empiezan a observar ya no linealidades debidas fundamental-

a0 -

-800

Desplazamiento (m.)

Figura 7. Comportamiento histerético del portico reacondicionado.
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A

F {kN)

0005 0004 D003 0.0 ko]

600
Desplazamiento (m.}

Figura 8. Respuesta en los ciclos iniciales.

mente a los muros. En esta primera fase se estaria hablando de
un desplazamiento entre forjados del 0.16%.

En los tres niveles de desplazamiento siguientes (Figura 9)
la carga deja practicamente de aumentar v la no finealidad s¢
hace mas patente. Ya en la primera tanda de ciclos (0.24%) se
produce la plastificacion del elemento disipador. Tgualmente
se observo la pérdida de adherencia lateral entre pdrtico vy
muros v el agrietamiento y aplastamiento de la mamposteria
en las esquinas.

800

PR )
o005 .00

F (kiN)

0020 -0.015 005 0.0z

-800
Desplazamiente {(m.}

Figura 9. Ciclos en los que la pérdida de resistencia se hace patente.

Al aplicar un desplazamicnte relativo de 0.48% se produce
una brusca caida de resistencia provocada por la pérdida de
resistencia a cortante de los pilares extremos. Se ha produci-
do también piastificacion de las alas del elemento metalico
por flexién y ha continuado el aplastamiento de las esquinas
de ambos muros.

Ya en los ciclos correspondientes al 0.64% de desplaza-
miente relativo se abservé el alio en los pilares extremos por
corlante sin que el disipador hubicse alcanzado su capacidad
maxima {Figura 10).

4. RESULTADOS NUMERICOS

El ensayo anterior se¢ simuld numéricamente con 1os mode-
los de elementos presentados anteriormente. En fa Figura 11
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0.025

Cortante (kiN}

Desplazaraienlo (m.)

Figura 1C. Comportamiento del disipador.

se representa ¢f modelo propuesto para el piso con mampos-
teria reacondicionado. Los elementos del portico se simularon
con el modelo expueste en ¢l apartado 2.1.1 mientras el com-
portamiento de la mamposteria se incluyd medianie diagona-
fes cquivalentes (apartado 2.1.2); en el reacondicienamiento
para las diagonales metdlicas se emplearon clementos viga
clasticos y para el elemento disipador metdlico el modelo
comentado en ¢l apartado 2.2.

Los resultados numéricos se muestran en fa Figura 12 . Por
comparacién con la Figura 7 se observa un ajuste aceptable en
todes los aspectos excepie en la degradacion de resistencia.
Los fenomenaos acumulativos no fueron representados por el
modelo.

zZ
=
w

Desplzzamiento {m)

Figura 12. Resultados numéricos,

0.00

{0.53
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FFT

Figura 11. Modelo de calculo empleado.

La rigidez inicial es algo menor en los resultados numéricos
lo que puede estar relacionado con el heche de que la rigidez
inicial de la diagonal considerada en el clculo fue de alrede-
dor del 30% de la inicial estimada. Por tanto, la fase inicial de
separacion de portico vy refleno y de progresiva fisuracion de
la mamposteria no se recoge en ¢l modele numérice,

En fa Figura 13 se muestra la distribucién final de la degra-
dacion obtenida numéricamente,

5. CONCLUSIONES

Se ha presentado un estudio experimental del comporta-
miento de porticos de hormigdn armado con muros de mam-
posteria reacondicionados mediante arriostramientos excén-
tricos con elementos disipadores de cortante verticales. Bl use
de estos elementos verticales ha mostrade una capacidad disi-
pativa excelenle y resulta particularmente atractivo al permi-
tir su dimensionamiento solamente para fuerzas cortantes
horizontales.

Se ha presentado igualmente un modelo numérice de eva-
laacion del dafto en pdrticos de hormigdn armado con muros
de reileno. Dicho modelo representa bien ¢l comportamiento
global de la estructura y puede ser empleado como herra-
mienta de evaluacidn sismica estructural. A la vista de los
resultados, de cara a estudiar el comportamiento dinamico del
portico serfa descable obtener un mejor ajuste de la rigidez
inicial y de ta consideracion de tos fendmenos de degradacion
de resistencia por fatiga,

0.39H0.3910 50}
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RESUMEN

Ef artictlo describe un sistema estructural de losa semi-
prefabricada pretensada mixta recientemente empleado por
primera vez en Espaiia para la construceién de la biblioteca de
ia Universidad de Lleida. El sistema esta formade por un
“esqueleto meldlico” mixte prefabricado y pretensado en
planta. Este elemento resistente se transporta a obra y permite
apoyar prelosas pretensadas, construyéndose Josas en un
tiempo dificil de reducir y simplificando el trabajo “in sifu™.
Con cste sistema se han construido méduios con luces desde
12 x 8m hasta 12 x 12m con cantos totales de 30 om. En este
trabajo se describe el sistema junto con un ensayo destructivo
realizado para caracterizar fa respuesta de un clemento lineal
de forma instantinea y manteniendo la carga durante 3 dias.
Los resultados experimentales se contrastan con previsiones
analiticas simptes.

SUMMARY

This article describes a siructwal system formed by a
mived semi-prefubricated slab, which has been used for the

first time in Spain for the construction of the University of

Lieida. The system is made up of a prestressed prefubricated
mived steel skeleion. This element is transported into site.
supporiing presiressed conerefe pre-stabs which allow avoi-
ding fulse framework and reducing “in situ” work such as
adding positive bars. Using this svstems 12x Tmup to 12x 12m
modules have been consirucied with a maximum 30 cm
concrete thickness. This ariicle describes the system along
with a destructive test carried on (o characterize the response

of a linear element, The test was instantaneous and maintai-
ning the load for three days. The experimental resulls aie
compared 10 simple analvtical predictions.

1. INTRODUCCION

El proyecto de estructuras mixtas se remonta en Espaiia al
puente Tordera planteado por E. Torroja en la década de 1940,
La i6gica estructural de las soluciones mixtas es clara y por ello
su empleo y constantes desarrollos en elementos lineales (Marti-
nez-Calzén y Ortiz-Herrera, 1978), contandose con soluciones
analiticas desde hace muchos afios (Beer, 1951). Sin embargo, a
pesar de sus ventajas el proyecto de losas mixtas, no ha sido
paralelo al de los elementos lineales, siendo nmy pocas fas
estructuras en esta tipologia. Entre sus ventajas frente a estruc-
turas convencionales de porticos se puede destacar la mayor
flexibilidad en la distribucion de pilares en planta, su potencial
disminucidn de canto total y facilidad de ejecucion.

Las losas convencionales, sin embargo, ticnen una desven-
taja importante que es su considerable incremento de peso
propio y su menor resistencia frente a acciones sismicas. Esta
ultima desventaja se debe no sélo al aumento de peso sine a
su mayor propension a fallos frégiles tipo punzonamiento de
pilares. Consecuencia de ello es conocido que en zonas de aita
sismicidad sistemas cstructurales en base a losas reticulares
no son recomendables o incluso su uso no estd permitido.

Por estos moetivos sc ha desarrollade desde hace mds de 30
afios en el Peri las losas reticulares mixtas {(“tridilosas™) que
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permiten cubrir luces de 20-30 m con sobrecargas de SkN/m?
con 50cm de canto y solo §,5kN/m? de peso propio (Bozzo v
Bozzo, 83; Bozzo, 99}, El uso de este sistema en paises donde
la mano de obra es elevada en comparacidn a Latinoamérica
no ¢s, actualmente, conveniente por su costo constructivo,
Una variacion de estas estructuras, las mallas mixtas genera-
lizadas, permiten superar estos inconveniente y seran el tema
de articulos posteriores,

En base a los trabajos del ing. Ollila en Finlandia, se ha
construide recientemente en Espaia una losa mixta semi-
prefabricada pretensada que potencialmente requiere menos
trabajo “inr sifu”, en comparacién a la “tridilosa™. La estrue-
tura construida con este novedoso sisiema es la biblioteca para
la universidad de Lieida proyecto de los arquitectos Gullich-
sen & Vormala. El proyecto estructural globat lo realizo ia
empresa R. Brufau y asociados. En esta obra las luces varfan
entre moduios de 12 x & m hasta 12 x 12 m, con cantos tota-
les de solo 30cm. Este articulo describe el sistema junto con
los ensayos experimentales realizados para su caracterizacidn,

2. DESCRIPCION DEL SISTEMA

El sistema se basa en el empleo de un “esqueleto meta-
lico™(ver Fotografia 1) pretensado prefabricado siguiendo los
ejes de pilares y prelosas también pretensadas apoyadas en
clios. Con este sistema se puede construir plantas rectangula-
res del tipo 12 x 12 m con cantos totales de 30 cm prictica-
mente sin apuntalamiento v con tiempos de gjecucion simila-
res ab de su mentaje. Come distancia maxima entre pilares se
puede establecer log [15-20 m entre apoyos.

Es conocido que en losas las lensiones se concentran en las
llamadas “franjas de pilares™ en comparacion a las “franjas
centrales”. Por ello en estas zonas se ubican los elementos

lLosa semiprefabricada pretensada mixta

pretensados apoyandose en ellos tas prelosas. Dado que prelo-
sas con dimensiones superiores a los 8-10 m son dificiles de
transpaortar y montar en obra s¢ establece la planta “optima”
para este sistema en fosas de 12 x 8 m. Una dificultad de
calculo para este sistema es la ortoiropia ocasionada por la
fisuracién transversal de las prelosas, aunque desde hace
muchos afios ya sc cuenta con herramientas informaticas
eficientes capaces de simular esta situacion (Bozzo 1986;
Murcia y Bozzo 1994).

La figura 1 muestra un vano tipo de una planta con este
sistema en modulos de 10 a 20m por & a 12m entre pilares,
Las jécenas mixtas se ubican en la direccién de la luz mayor
0 en ambas direcciones si fuese necesario. Apoyindose en
ellas en las zonas laterales de las jacenas metalicas (ver folo-
erafia 1) sc apoyan directamente las prelosas. Las jacenas
principales vienen preparadas con unas perforaciones para ¢l
paso de las armaduras de los pilares y la unién entre ellas se
realiza mediante sokdadura de los esqueletos metdlicos.

De esta forma ¢l sistema se basa en un entramado de vigas
mixlas y prelosas. La viga mixta estd formada por un “esque-
leto™ metélico, tal como cl mostrado en la fotografia 1. La
parfe metélica csté formada por una semi-viga HER-320
aligerada para permitir el paso del hormigon y soldada a una
plancha en su extremeo inferior de 800 x 10 mm. A esta plan-
cha inferior se sueldan dos perfiles angulares L100.10 latera-
les, hormigonandose su interior previo pase de N cables de
pretensado de 0.6, El ndmero de cables de prelensade varia
en funcion de las luces y cargas habiéndose construido jacc-
nas empleando enire 8 y 12 cables, contando la viga ensayada
con 0 unidades. Este esqueleto metalico con su correspon-
diente patin de hormigdn se construyeren y pretensaron en la
planta de la emypresa “Alternativas 1écnicas para los Forjados
(ATEFOR)”, siguiende {a linea de Tabricacion mostrada en la
folografia 2.

Fotografia 1. Esqueleto metélico.
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Figura 1: Médulo tipo mediante este sistema en pafios libres entre 10-20m y 8-12m.

leto metdlico. Los conectores ®12 se soldaron a una separa-
cion variable para aumentar el trabajo conjunto dei hormigdn
vertido “in sifu” contribuyendo a su resistencia al cortante.

En general [a viga se prefabrica en linea y se transporta a
obra donde se completa la parte superior, Las vigas metdlicas
pueden unirse para darles continuidad y los pilares también
pueden plantearse como MIx{os para asegurar una mejor
transferencia del punzonamiento en zonas de alta sismicidad
{ver fotografia 3). De esta forma el tiempo de gjecucion se
reduce a fa ubicacion de la armadura transversal de positivos
en la zona de las prelosas y de negativos en zonas de pilares
{ver fotografia 4).

El sistema previo Finlandés constaba de un esqueleto meta-
lico similar pero con ias siguientes variaciones:

L.a plancha inferior era estriada para aumentar la adhe-
rencia con el hormigon

— Mo se partia de un perfil HEB recordado sino de un perfil
tipo angular o incluso redondo y un alma discontinua de
chapa

- L.0os cercos transversales no estaban soldados al esqueleto
metélico

Las diferencias entre ¢f sistema adoptado vy ¢l propuesto por
el ing. Ollila de Finlandia se debieron a la dificultad de encon-
trar en ¢l mercado local planchas estriadas con los espesores

&t S
& SR

. 7 necesarios, junto con las ventajas en inercia que se lograban
Fotograffa 2. Linea de fabricacion después de hormigonar extremo empleado semi-vigas HEB en comparacion a perfiles angula-
pretensado. Fabrica ATEFOR. res. Por otra parte la estabilidad frente al pandeo del cordon

comprimido duranie la transferencia era mayor ¢n ¢l disefio
adoptado y necesaria por ¢l nivel de pretensado adoptado
(hasta 2.300,kN).
El hormigon de la zona prefabricada es del tipo H30 y el
acero de los perfiles es el denominado S275JR. El perfil
HEB-320 estd recortado en su longiiud a manera dc viga

aligerada para disminuir ¢f peso, y permitir el paso de arma- 3. ENSAYO EXPERIMENTAL

duras transversal y hormigon circundante, aumentando su Y PREVISIONES ANALITICAS
monolilismo. Transversalmente se disponen cercos 12 solda-

dos y barras ¢20 cada 60 cm prefensadas para asegurar una Dada la novedad del sistema descrito se considerd oportuno

adecuada transferencia del pretensado longitudinal al esque-  la realizacidon de ensayos experimentales para determinar su
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Fotografia 3. Zona con detalles dictiles en jacena mixta y paso de armaduras de pilar mostrando anclaje
mecanico ala superior semi-viga HEB.

Fotografia 4. Montaje de prelosas apovadas en lacenas mixtas. Luces 12 x 12 m.

resistencia ultima, asi como su comportamiento en servicio.
El ensayo de una losa completa se considerd innecesario
debido 2 que la novedad del sistema se concentra en los
elementos lineales, ademas de la significativa mayor compli-
cacidon que ocasionaria el ensayo de una losa en comparacion
al de un clemento lineal.

En consecuencia ¢l criterio adoptado fue el de ensayar un
clemento de los que sc emplearian en la construccion de la
biblioteca para la universidad de Lleida. La longitud de la viga
simplemente apoyada ensayada fue de 830 cm hormigondn-
dose la parte superior de la viga prefabricada mostrada en las

o
7

T S

Fotografias | y 2. Para no dejar zonas de hormigdn sin armar
se anadieron dos barras ¢12 de piel completando una seceidn
rectangular de 600x300 mm. El hormigon supesior en la fecha
del ensayo tuvo una resistencia caracteristica f, = 38Mpa
mientras que ¢l hormigon en la zona pretensada alcanzo fy, =
47,3 Mpa. El acero de los perfiles es el denominado S275IR.

El ensayo se realizé en el “laboratorio General de Ensayos”
de la Generalitat de Cataluiia (ver fotografia 5). El esquema
de cargas se mucstra co la figura 2 y corresponde a dos cargas
puntuales aplicadas a 300 ¢m de cada apoyo mediante rodillos
articulados fongitudinalmente ¢ instalados sobre una viga de
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reparto. Este esquema garantiza una zona central de momento
constante. ] dimensionamiento indicaba un agotamiento por
flexidn antes de uno por cortante o adherencia entre el esque-
leto metalico vy el hormigon,

La instrumentacién consistio en dos sensores de desplaza-
miento tipo LVDT en el centro de la luz y en la cara inferior
de 1a muestra. La precision de estos sensores marca TRANS
TEK fabricados para MTS es superior al 0,5%. El ensayo ¢
realizd con una prensa dindmica marca MTS de 15 MN de
capacidad con una precision de fuerza superior al 0,5%. La
temperatura ambiental registrada durante el ensayo fue de
aproximadamente 21 + 3°C.
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[l ensayo se dividié en fres fases de carga:

|

Carga de servicio

Mantenimiento de la carga de servicio
- Carga de rotura

La carga de servicio analitica se determind en 210kN apli-
candose en 300s bajo velocidad constante de incremento de
fucrza. Se procedid posteriormente a una descarga con el
mismo perfil determinandose la flecha remanente. La veloci-
dad de captacion de datos fue de | dato/s.

Posteriormente se aplicd nuevamente la mencionada carga
de servicio en 300s y se mantuve la misma durante 67 horas
y 45 minutos para estimar los cfectos diferidos. La descarga
se realizé siguiendo nuevamente el mismo perfil y captacion
de datos. Duranie el mantenimiento de la carga se captaron
datos cada 15 minutos.

Finalmente se procedio a realizar ¢l ensayo a rotura bajo
control de desplazamientos con velocidad constante de 7,5 mm/
min. La velocidad de captacion de datos fue nuevamenie de 1
dato/s.

3.1. Flechas

Dada ia distribucién de cargas mostrada en la figura 2 y a la
ausencia de fisuracion por el pretensado, la flecha se deter-
mina segln la siguiente expresion:

Fa ( 2 2
=2 (31 —4&‘)
T 24E] (1)
donde F es ia fuerza en cada punto de aplicacion de la misma
(la total es 2F), ‘a” es la distancia hasta et apoyo (a = 300 cm),

Fotografia 5. Vista previa al ensayo.
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Figura 3: Seccién homogeneizada.

‘L es su longitud ( L = 830 cm ), *E’ es el moduio de elastici-
dad e *I" su inercia. Reemplazando estos valores se obtiene:

.
B = 21333750

(%)

De esta forma basta con considerar una seccion homoge-
neizada, segin uno de los materiales de la seccién mixta. Por
simplicidad sc considera ¢l material acero para homogencizar
fa seccidn, Dado que se emplearon 2 tipos de hormigdn con
madulos de elasticidad distintos, se calculan dos coeficientes
“n" que relaciona su modulo de elasticidad al del acero.
Considerando ¢l mddulo de clasticidad para el hormigon
adoptade en ta EHE se tendria:

20X
o 830031, +8

(3)

obteniéndose para los hormigones fy, = 38 y 47.3 N/mm? los
coeficientes n, = 6,9 y n,= 6,5, respectivamente, De esta forma
la seccién homogencizada se muestra en la Figura 3 adjunta.

La seccion homogeneizada Gene una inercia, 1 = 46827 cm?,
con lo cual considerando el médulo de elasticidad correspon-
diente al acero y reemplazando en (2) se obtiene:

6:1\:1\ - 0202 F

Tal como se ha indicado, la carga de servicio de calculo es
2F = 210N, con lo que la flecha tedrica instantdnes es:

amaxz 21 121em

La figura 4(a) muestra a vartacion de la flecha en funcion del
nivel de carga durante fa primera fase def ensayo de carga y
descarga, observandose una respuesta practicamente lineal. La
flecha experimental para una carga de 210kN fue de 2,327 cm
contrastindose un ervor del 8,8% con la flecha tedrica. En la

Gréfico Fuerza-Flecha Fase 1
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Figura 4: (a) Resultado experimental en la fase 1 del ensayo.
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Figura 4{b) Respuesta manteniendo la carga de servicio durante 67horas y 45 minutos.

[
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Figura 5: Teoria de los deminios.

etapa de ensayo instanténeo se procedid a retirar la carga
alcanzdndose una flecha remanente de sdlo 0,68mm y verifi-
candose nuevamente Ja respuesta lineal eldstica sin préctica-
mente destizamiento entre el esqueleto metalico v el hormi-
gon. La figura 4(b) presenta Ja variacién de la flecha en la
fase 2 del ensayo manteniendo la carga de 210kN durante casi
3 dias, observandose el efecto de la fluencia y como tiende
asintoticamente a estabilizarse por efecto del pretensado previo
de la zona prefabricada y la abundante presencia de acero,

3.2. Agotamiento por flexion

Tal como es conocido ef dimensionamiento de secciones de
hormigdn armado y pretensado en Espafia s¢ basa en la teoria
de los dominios (ver Figura 5). Esta teoria define diversos
meodos de agotamiento tal como el del acere en (raccion bajo
deformaciones de 0,01 o el hormigdn en compresion de
0,0035 baja el supuesto de flexidn pura o compuesta. Un
aspecto importante de estos modos de agotaiento es su natu-
raleza fragil o diictil, asocidndose a un falio del acero (o por
lo menos que este s¢ sitlie en zona plastica) una deformacion
significativa y, por tanto, uno dictil. Recorddndose que la
diferencia entre el dominio 3 y 4 es la posicién del acero en
zona de fluencia o no, es aceptade que en flexion pura el
dominio 4 debe evitarse o emplear armadura de compresion

que evite un fallo fragil. La figura 6 muestra una comparacion
entre curvas de disefio para flexion pura seglin los plantea-
mientos Espaiioles y de la normativa americana del ACI. Il

oo = ),
U.B 1 [ T—— cl_f
d
0.7 = 'l’
08— |2t ]
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Figura 6. Capacidad (fima de secciones segan EHE y ACI
en flexion pura.
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Gréfica rotura lugiza-iecha
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Figura 7. Resultado experimental fase 3, rotura.

plane limite de la norma Espafiofa corresponde a lo que se
denomina ¢l “fallo equilibrado o balanceado™ de la norma
americana y en ambos casos a partir de ese plano se necesita
emplear armadura de compresion.

Por otra parte debe observarse que el pretensade de Ia viga
se realiza antes de hormigonar el patin superior de hormigon
¥, por tanto, las [ibras superiores no parten de un estado
tensional. Al cargarse la viga las fibras inferiores se descargan
hasta agotarse la seccidn.

La Figura 7 presenta el resultado experimental durante la
fase 3 del ensayo a rotura. En esta Tigura se observa una
respuesta lineal ern un rango superior al esperado de servicio

hasta casi 350kN. Este resullado se debe, en parte, a que la
carga de servicio mencionada corresponde a la de disefio de a
viga considerande pérdidas diferidas. Cerca de las 600kN se
procedio a una parada de inspeceidn dado que la carga de
rotura fcdrica se determind en 630kN. Esta carga se determind
en base al programa educacional DOMINIOS, el cual se
puede obtener de forma gratuita a través de la pagina web de
la Universidad de Gerona (http://emci.udg.es/mmete/) en el
departamento de ingenicria mecanica y construceion indus-
trial. Asi, empleando el programa sin coeficientes de minora-
cion de resistencia de Jos materiales se obtiene un momento
tltimo de agotamiento de:

M* = 9490 kN.

Fotografia 6: Fatlo fragil por agotamiento del hormigén {ver video del ensayo

en el mencionado programa educativo}.
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Fotografia 7. Vista parcial de la estructura finalizada para la universidad de Lleida.

en el dominic 3, cercano al dominio 4. En ¢l dominio 3 se
encuentran agotados tanto ¢l acero de la placa base de 800x10
nun con una deformacién de e,= 0.0022 y la fibra superior de
hormigdn con una deformacion ez 0.0035. Diversos autores
consideran fragil inicamente et dominio 4, siendo ef 3 admi-
sible por tenerse un agotamiento del acero. En esta viga se
observa que este no es el caso (ver fotografia 6) y que ¢l domi-
nio 3 puede ocasionar un fallo fragil.

Por otra parte este memento Gltimo sc relaciona directa-
mente con la carga Wltima (2F*)

Fr = M* /3,

obteniéndose una carga total (ltima tedrica de 2F* = 632,06 kN.
La carga real obtenida en ¢l ensaye fue de 704 kN, teniéndose,
por tanto, un carga maxima del 10% superior a la tedrica.

Con respecto al agotamicnto fragil observade en el
ensayo debe indicarse que este se debe a la poca armadura
de compresion (2¢:12} anadida al perfil. Por otra parte las
barras corrugadas soldadas al perfil HEB le dotaban de
adherencia pero, claramente, esta es inferior a la de redon-
dos corrugados siendo este un segundo motivo que explica
el mode de fzllo. En el caso de tas losas mixtas esta situa-
cion no sc¢ produciria debido a las menores tensiones de
compresion en el hormigdn y debido a ja armadura pasiva
perpendicular ai eje de la viga.

Para finalizar, {a fotografia 7 muestra una zona de la
mencionada biblioteca de la universidad de Llcida construida
mediante este sistema donde se aprecia los espacios diafanos
que se pueden obtener mediante este sistema. En este sentido
se puede destacar que, si bien mediante losas posiensadas se
pueden obtener facilmente cantos similares o incluse meno-
res, ta ventaja principal de esta solucion es ser semi-prefabri-
cada reduciendo potencialmente el trabajo “in situ™ y el
tiempo de gjecucion.

4, CONCLUSIONES

Este ariiculo presenta un sistema estructural, por primera
vez empleado en Espafia, que permitia cubrir luces con modu-
los de 12x12m y canto total de so6lo 30cm. El sistema se basa

en ubicar clementos semi-prefabricados pretensados mixtos
en la direccion de los momentos principales de una losa, tal
como los ejes de pitares, y prelosas también pretensadas en la
direccion ortogonai, tal como los ejes centrales. La ventaja
comparativa principal {rente a olras soluciones similares en
cuanto a selaciones luz/canto es la potencial reduccién signi-
ficativa del tiempo construciivo, reduciéndolo al de montaje y
ubicacién de negativos, sin practicamente encofrado.

Este articulo describe el sistema, desarroliado a partir de uno
similar planteado por el prof. Ollila en Finlandia, y un ensayo
de caracterizacion reatizado en el Laboratorio General de Ensa-
vos de la Generalidad de Catalusia. El ensayo consta de tres
fases (1) carga y descarga en servicie (2) mantenimiente de la
carga de servicio durante 3 dias y {3) descarga y carga a rotura.

El ensayo indicd gue el elemento estructural puede ser
madelado con herramicntas simples tipo seccion homogenei-
zada en servicio y por ia teoria de jos dominios en rotura, no
manifestando practicamente fluencia. El trabajo conjunte del
esqueleto metalico y ¢l hormigon fue perfecto en cuanto no se
observé deslizamiento alguno entre ellos incluso bajo la carga
de rotura.
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RESUMEN

[in este articulo, se propone una expresién para el cdleulo
de la esbeltez limite inferior en soportes intraslacionales de
hormigén armado de seccién rectangular, valida tanto para
hormigones convencionales como para hormigones de alta
resistencia, cuya finalidad es distinguir cuando los efeclos de
segundo orden pueden ser despreciados en el céleulo,

Partiendo de un criterio basade en acorar la pérdida relativa
de capacidad resistente del soporte respecte a la de la seccion
tramsversal y utilizando un medelo numérico como referencia
se ha analizado los distintos pardmetros que influyen cn la
esbeltez limite inferior. Los principales factores han sido
incluidos en la expresién propuesta.

Finalmente, se han comparado las expresioncs propuestas
para el célculo de la esbeltez limite inferior en la Instruccidn
EHE vy el Cédigo Modelo de 1990, con los resultados obteni-
dos mediante la simulacion numérica.

SUMMARY

In this paper, an expression for slenderness lower bond in
RC non sway slender columns with rectangular cross-section
is proposed, in order to know when the second order effects
may be neglected. This expression is valid not enly for normal
strength concrete but for high strength concrete.

Using a criterion based on the relative loss of resistance
capacity of the column in relation to that of its cross-section

_ ESbeS‘tezzs I_l'm'lte mfermr en: soportes de
| _t'hormigon armado

and a numerical model for representing the column behaviour,
the different parameters influencing the slenderness lower
bond are analysed. The main factors have been included in the
proposed expression.

Finally, the expressions proposed by EHE and MC90 for the
slenderness lower bond have been compared to the results
obtained by the numerical model.

1. INTRODUCCION

En un clemento lineal sometido a esfuerzos de flexo-
compresion aparccen unos esfuerzos adicionales, denomina-
dos esfucrzos de segundo orden, originados por los desplaza-
micntos de la estructura respecto de su posicidn inicial,
[Yichos esfuerzos producen una disminucion de la capacidad
portante del elemento estructural respecto a la de la seccion
transversal, calculada a partir de los esfuerzos de primer
orden.

En ciertas condiciones, los esfuerzos de segunde orden son
pequeiios y pueden despreciarse, permitiendo asi un conside-
rable ahorro en el esfuerzo de calculo. Por consiguicnte,
resulta importante diferenciar entre aquellos soportes que
requicran un andlisis de segundo orden -denominados usual-
mente soportes esbeltos— y los que no lo precisan —soportes
cortes—, Para determinar las condiciones en las que es nece-
sario considerar los cfectos de segundo orden resulta necesa-
rio definir un criteric que permita decidir cuande esto ¢s posi-
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ble. Este criterio que diferencia entre soportes cortos y esbel-
tos se puede expresar mediante Ja comparacion de {a esbeltez
del soporte con un valor frontera que se denomina esheltez
limite inferior.

Existe un consenso bastante generalizado (EHE (4], CM-90
[6], EC-2 [9]) en definir este criterio acotando la pérdida de
capacidad resistente, respecto al agotamiento por flexo-
compresion de la seccion transversal, para el mismo nivel de
axil (Figura |.a) Generalmente, los distintos autores y norma-
tivas consideran que los cfectos de segundo orden son despre-
ciables, si dicha pérdida relativa de capacidad para axil cons-
tante (£4(%)}) es inferior al 10%.

MSO,! (1)

Ey =
)

donde: M, es el esfuerzo flector de agotamiento de la seccion
transversal y M, es el esfuerzo flector maximo de primer
orden que es capaz de resistir el soporte de esbeliez A. Ambos
esfuerzos flectores corresponden a un mismo esfuerzo axil

Alternativamente, se puede evaluar la pérdida de capacidad
portanie en funcion de los axiles resistentes por la seccién
transversal (Ng} v por el soporte de esbeltez A (), para
excentricidad constante (Figura 1.b) Esto es el caso de Ia
normativa ACI-318(39) [1] la cual considera que los efectos
de segundo orden son despreciables si la pérdida de capacidad
resistente citada ¢s menor del 5%. También utilizan esta meto-
dologia Rio ef af (1987) {13, 14, 15}, aunque en este caso los
efectos de segunde orden se consideran despreciables si la
perdida es menor del 10%.

En fa tabla 1, se muestran las propuestas enunciadas por dife-
rentes autores y normativas conjunto a los criterios adoptados
para cvaluar [a pérdida de capacidad portante. En ella puede

M

A=0
M
M, | A

Esheltez limite inferior en soportes de hermigdn armado

observarse que no existe uniformidad de criterios en la eleccién
de las variables que intervienen en las expresiones de la esbel-
tez Hmite inferior: algunas propuestas fijan un valor constante;
ofras distinguen diferentes expresiones segan la trasfacionali-
dad de la estructura; {a mayvoria consideran variable la esbeltez
limite inferior en funcidn del axil reducido; en algunas expre-
siones también se considera ia refacion de excentricidades en
extremos {2g,/coz} para Jos soportes intraslacionales.

A pesar de que el criterio que determina fa esbeltez limite
inferior sca ¢l mismo, se observa que existen ciertas discre-
pancias entre algunas propuestas. La razén esencial se
encuentra en la cuantia de armadura considerada en la seccion
transversai del soporte cuando se evaiia la pérdida de su capa-
cidad resistente. Por una parte, Menegotto (1983 y 2000} [5,
8] al igual que el Cédigo Modela {1990) {6] definen fa eshel-
tez considerando armadura constante en todo el rango de
axiles. Sin embargo, Rio ef af {(1987) [13, 14, 15] y Corres et
al. (1986) {10] tienen en cuenta la armadura necesatia para
resistir los esfuerzos de primer orden

La decision de utilizar ¢ no armadura variable en funcidn de
los esfuerzos de primer orden tiene un importante efecto en
los resultados como se ifustra en la figura 2. Los métodos que
consideran armadura constante, proporcionan un valor de
esbeltez limite inferior decreciente con el nivel del axil redu-
cido, justo al contraric que los métodos que consideran la
armadura dependiente de los esfuerzos.

Por otra parte, el avance de la tecnologia de los materiales
ha posibilitado obtener hormmigenes de mayores prestaciones.
Las ventajas inmediatas de utilizar este tipo de hormigones en
soportes, se cenfran en un incremento de capacidad resistente
o en un ahorro de material, dando lugar a secciones de menor
tamaiio que, con una misma capacidad resistente, ocupan un
menor espacio. Por tales motivos, la utilizacién de hormigo-
nes de alta resistencia es cada vez mas habitual.

A=0

o ’\e!

(a)

N, N, N
(b)

Figura 1. Definicidn del criterio de error. (a) Criterio de comparacion con axil constante
{b) Criterio de comparacién con excentricidad constante.
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Tabia 1. Propuestas de limite de esheltez

Fuente | Variables Criterio Formulacién {esbeltez mecénica)
. M,
- intraslacional: A, =34-12-—<40
¢ * Traslacional: Ay, =22
- Intrastacional: A, =352.5
BSB8110 | 4 sM=M” My g, | MBS ti
{1997} [3] M, Traslacional, Ay, =35
- slacional Ap, = 2512 ¢4 /e
EC.2 [ R\, = Mo—Mi 45 Intra CIOnEE. i (2~epr/e0:)
o M; Traslacional: Ay, =25
Moy-M
EHE [4] £y = "M 2201 | Ay =35
A
intraslacionat:
Ay = 7.5 @-2) <039
v
R " :
Mo—M, Ay =12-(2-a) si v>039
Ch-50 (6] i Eu M, 04 1rastaional
7.5
Ay == 5T vS0,39
fi ’\/;
/?rﬁm =12 &i V>0,39
. M = F"’ (e /) ~103) (e /1) .10000]-3,5
Corres et al Mo-M;i o4 \ 1.035-(h/r)
weerol | 7 | M T mM, 2 ;
( v i h/r=4928+0584-v—5224-v" +2,233v
ional: 4, = 341221
?I?Eagc?GO;e[%]?i TR gN - No];; N.l < 0)05 inti'aslacmﬂal. /'iﬁm =34~ . E
* A Traslacional: Ay, = 22
MacGregor | 7 o=V 005 | ntrasiacionsl: Ay, = o011 %02) (oo /20:)
(1993) {1 2] v £xn Ng, ~= Yy Tim ‘\/;
Menegotto M, M 20
0 A
CEB(1983) v £y = SO0 | Ay ===
{5] M A W/;
Rio etaL a N,
(1987) 7| =N—"I\T&go,1 A =3,5-(12,4+7-v—1059&)‘(1+1,13;f]
(13, 14, 15} v A o1
8. Excentricidad equivalente (6s=0,6 602+0,4 001%0,4 802)
eor; 862 Excentricidades de primer orden en los extremos (eoz excentricidad de mayor valor absoluto)
M1, Mz Momentos de primer orden en los extremos del soporte {Mz es ¢l de mayor valor absoluto)
TR Traslacionalidad
o Relacion de excentricidades de primer orden en los extremos {eov/02)
n Excentricidad relativa (evh)
v Axil reducido (NfA:)

Sin embargo, las propuestas de la esbeltez limite inferior
incluidas en las distintas normativas han sido ajustadas para
hormigones convencionales. Por consiguiente, su exfrapola-
cion a hormigones de alta resistencia es cuestionable.

2. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
Y PLANTEAMIENTO

En este trabajo se presenta una expresion para el céleulo de
la esbeltez limite inferior en soportes intrasiacionales de

seccién rectangular de hormigon armade aplicable tanto para
hormigones convencionales como de alta resistencia.

Para cllo, s¢ han estudiado los parametros que tienen mayor
influencia en la pérdida de capacidad resistente del soporte
respecto a la de la seccidn transversal y a partir de esie anali-
sis, s¢ ha abtenide la expresion de la esbeltez Himite propucsta
en este estudio,

El criterio adoptado para evaiuar la importancia de los efec-
tos de segundo orden es ¢l de axil constante. En consecuencia,
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Figura 2. Comparacion de la esbeltez limite para cuantia de armadura fija (CM-90{6]) y para cuantia de armadura variable
(Rio et af (1987} [13, 14, 15]}. ’

el limite de esbeltez inferior, se establece cuando la pérdida de vos de los hormigones convencionales y de alta resisten-
capacidad resistente, respecto a la de ia seccion calculada a cla respectivamente.

partir de los esfuerzos de primer orden, es igual al 10%, en

términos de esfuerzo flector. « Se ha estudiade un intervalo de variacién del esfuerzo

axil entre el axil nulo y el esfuerzo axil de agotamiento
por compresidn simple para la cuantia minima de arma-
dura.

3. SIMULACION NUMERICA

« La relacion de excentfricidades (&) en los extremos del

La influencia de los parametros en la esbeltez limite inferior soporte ¢s iguata 1, 0 y ~1. (Figura 3}
ha sido estudiada mediante fos resultados obtenidos a partir de
una simulacidén numérica basada en el método de los elemen- o = €n (2)

tos finitos (Bonel[2]) en la que entre otras se han incluido las

€02
siguientes caracterisiicas bdsicas:

donde ey, ¢s la excentricidad de calculo minima de primer
orden, tomada con el signo que le corresponde y ey es la
excentricidad de calculo maxima de primer orden, tomada con

= Elemento finito unidimensional de trece grados de liber-
tad.

+ Comportamiento no lineal del hormigén (CM-90{6], 818N POSITVO.
CEB [7]) . . N . .
¢ Se ha considerado la variacion del angule de esviaje
« Comportamiento no fineat del acero: diagrama bilineal. (Figura 4) del esf.uerzo ﬂ(-.:cto.r respecto al gje fuerte de la
seccidn. Se estudian los siguientes casos:

» No lincalidad geométrica: grandes desplazamientos y
grandes deformaciones.

* Comportamiento en el tiempo: fluencia y retraccion,

Los pardmetros y los intervalos de variacion que se han
analizado son los siguientes:

* La esbeltez geemétrica (4,) en un rango de valores que _
oscila enfre 1,25 v 50. Para cada relacion de excentricida- -l ' 3 &y
des del axil en los extremos del soporte () se ha definido ! 5 o ===
un rango de eshelicees especifico. : : 5

= L.a forma de la seccién es rectangular y constante a lo

largo de todo el soporte. Se ha estudiado dos tipos de — el
relacion canto/ancho (#/h) de la seccion: 1 y 2. o M

e
* S¢ han tomado dos resistencias a compresion del R

hormigon (f,): 30 y 80 MPa., como valores representati- Figura 3. Relacién de excentricidades.
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- Relacion canto/ancho igual a la unidad: g =0° considerado fa variacion de dicho pardametro en es(e esiu-
dio.
- Relacion canto ancho igual a dos: §=0°; B=13°; J=27°;
=58 = [l soporte estuciado estd biapoyado y es intraslacional

= La resistencia del acero (f)) s de 500 MPa, Segan Bonet
. [2}, la pérdida de capacidad resistente del soporte
M B respecto de la seccion aumenta conforme la resistencia
Lt : del acero se merementa. Sin embargo, la variacion de la
pérdida debido a dicho pardmetro no es muy importante.

¢ Se ha considerado en ¢l estudio que la armadura est
dispuesta en las cuatro esguinas, en una cuantia fija ¢
, igual a la minima prescrita por la instruccion EHE [4].
Figura 4. Angulo de esviaje de! esfuerzo flector de primer orden. Rio ef al [13, 14, 15] realizan un estudio comparativo
entre distintas distribuciones de armadura simétricas,
concluyendo que para las distintas distribuciones de
armadura la variacion de la pérdida no es relevante.

= El coeficiente de fluencia () adopta los siguientes valo-
1CS2

- Para cargas instantaneas: ¢ = 0

- Para cargas de larga duracion: @ = 1 y 2 4. METODOLOGIA DE OBTENCION NUMERICA

Para el analisis de los soportes frente a cargas de larga dura- DE LA ESBELTEZ LIMITE INFERIOR

¢ion se ha considerado que la carga total es igual a la carga

Fijados los parametros (h/bf, o, @ f3) definidos cn el apar-
perimanente. Fijados los pardametros (/5.1 .. f3) 0s P

tado anterior se obtienen los diagramas de interaccion corres-

Ademis, sc han considerado los siguientes datos fijos: pondientes a la seccion transversal (4,70) y al soporte, para

diferentes esbelteces (Figura 5.a). La discontinuidad gue se

s E! recubrimiento mecdnico (¢} de las armaduras longi-  aprecia en la figura 5.a, es debida a que la cuantia minima

tudinates se ha fijado en el 10% del canto. Segdn Mene-  prescrita por la instruccion EHE[4], dificre si fa seccion estd

gotto [51 ¥ Rio er af [13, 14, 15], la importancia de dicho  en flexion simple o compuesta o, en compresion simple o
parametro es muy pequefia y, en consecuencia, no se ha  compuesta.

40 32.5
35 oo oo 30 -
27.5 +

26 +--ee
------- e S " S 22.5 -

i7.5 7
15 1
12.5 1
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7.5 R A B e M R
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Figura 5. {a} Diagramas de interaccion de fa seccidn transversat (4 = 0 } y del soporte { 4+ 0). (b} Relacidn entre ta pérdida de capacidad
resistente v @l axit reducido (v) {c} . Esbeltez limite inferior en funcidn del axil reducido (v).
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A partir de estos diagramas se calcula la pérdida de capaci-
dad resistente respecto 2 la de la scecion fransversal {ec.1)
cotrespondiente a cada esfuerzo axil reducido (Figura 5.b)

Tomando fos valores de la esbellez que corresponden a una
pérdida del 10% para cada axil reducido se obtiene la curva de
la figara 5.c que relaciona la esbeltez limite inferior con el
axil reducido.

Estc procedimiento se ha realizado variando alfernativa-
mente los distintos parametros (275, @ o, 5) de tal forma que
se abtiene una familia de graficas, a partir de las cuales se
realiza el andlisis v la consiguiente definicion de la esbeitez
limite.

5. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

En este apartado, se estudia la variacion de la esbeltez limite
respecto a los pardmetros definidos anteriormente.

En la figura 5.¢ puede abservarse que la esbeltez limite
decrece cuando aumenta el axil aplicado, tal como ha sido
deserito para los métodos que consideran armadura constante
e independiente de los esfuerzos aplicados.

I} comportamiento del soporte varfa substancialmente con
la distribucidon de esfuerzos de primer orden, o, de tal
forma que la esbeltez limite cs tante mayor cuanto mas nega-
tiva s la relacion de excentricidades (Figura 6). Es decir, la
maxima pérdida de capacidad en un soporte para un mismo
aivel de axil se registra cuando la distribucién de esfuerzos
flectores es constante a lo largo de toda la pieza. En cambio,
en una situacion de excentricidades de igual module y distinto
signo, se obtiene las menores pérdidas.

Si las excentricidades en los extremos del soporte son igua-
les, la esbeltez limite no depende sensiblemente de la resis-
tencia del hormigén. Sin embargo, cuanio mds negativa cs la
relacion de excentricidades (o), la diferencia de la pérdida de

Esbeltez limite inferior en soportes de hormigén armado

capacidad portante del soporte para distintos tipos de hormi-
gon es mayor. De fal forma que la esbeltez limite disminuye
cuanto mayor es 1a calidad del hormigon (Figura 7).

Puesto que los efectos de segundo ozden aumentan con las
deformaciones de fluencia, resuila Jogico que la esbeltez
{imite disminuya conforme el cocficiente de fluencia es
mayor. En la figura 8 se observa la gran importancia que liene
este parametro.

Finalmente, si ¢ analiza ¢l soporte en flexion esviada
(Bonet [2]), se observa que la pérdida de capacidad depende
de 1a relacion de esbelteces entre los dos ¢jes de flexion prin-
cipal de la scccidn ¥ del nivel del esfuerzo axil. De esta forma,
si ¢l angulo de esviaje del momento flector, B, se aproxima al
eje débil, la pérdida de capacidad aumenta. De iguat forma, si
el axil se aproxima al critico del soporte también crecen
dichas pérdidas. (Figura 9).

La cota superior de la pérdida de capacidad del soporte se
presenta cuando éste flecta respecto a su ¢je débil. Debido a
que la pérdida de capacidad en flexién esviada depende tanto
del angulo de esviaje, B, como det nivel det esfuerze axil, una
solucion del lado de la seguridad para decidir si los efectos de
segundo orden son despreciables, es comparar a esheltez del
gje débil con ta esbeltez Himite. Es decir, si la esbeltez del eje
débil es inferior a la esbeltez limite, los efectos de segundo
orden se pueden considerar despreciables para cualquier gje
de flexion (Menegotto [7] y Bonet [2]).

6. PROPUESTA DE EXPRESION PARA LA
ESBELTEZ LIMITE INFERIOR

El analisis de jos resultados oblenidos mediante la simula-
cion permiten establecer la siguiente relacion entre la esbeltez
limite inferior y los pardmetros estudiados:

Aim.g = A(f( (x) “Lnv+ B(rp,'(x) 3
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que representa una funcion lineal respecte al ogaritmo nepe-
riano del axil reducido. La pendiente de la misma se ve clara-
mente influenciada por la resistencia del hormigon y por ia
relacién de excentricidades y el término independicute
depende del coeficiente de fluencia y de la relacion de excen-
tricidades.

La pendiente de la expresion (3} depende de la inversa de Ia
rafz cobica de ia resistencia del hormigon. Asimismo, se
obtiene una mejor correlacion si en lugar de utilizar la rela-
cion de excentricidades, ¢, en la expresion (3) se aplica el
coeficiente C,,

C.m0,6+04 « {4

Ademas el término independiente es sensibiemente propor-
cional a 1/(1+)

Por tanto, la expresion general de la esbeltez limite inferior
que se aproxima es de la forma:

C“

i

1 .
}Lh-.,”‘g = 4 e ;- Lav A+ B[m i C‘m} (5)
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Mediante un gjuste por minimoes cuadrades se obtiene la
expresion propuesta para el calculo de la esbeitez limite infe-
riot.

DTy 20-14-C,
g =184 ({1 1125 Livs =S )

xS

En la figura 10, se muestra la bondad del ajuste entre la
expresion de la esbeltez limite propuesta y los resultades
obtenidos mediante fa simulacidn numérica,

In el caso de que la carga cuasi-permanente sea una frac-
cién de la carga total puede utitizarse la expresion (6) consi-
derando un coeficiente de fluencia equivalente (@,) de valor @
- (M /M), donde M, es el esfuerzo flector de primer orden
debido a la combinacion cuasi-permanente de las acciones y
M, ¢s ¢l momento de primer orden correspondiente a la
combinacion de acciones dedisciio.

Para valorar la aproximacion del método propuesto, se ha
evaluado numéricamente la pérdida de capacidad (ec.l) en
soporles cuya eshelter sea igual a la esbeltez limite inferior dada
por la expresién 6. La evaluacion ha sido realizada tanto en
flexion recta (Figura $1) como en flexion esviada (Figura 12).

55

g 504y - - Hommigdn: f=30MPa
#5454\ & oo Carga sostenida (p=2)
i 4 A
B E A0 b o b
£33
Egaod

o
EF 5y

Exl
E Z 15
B 10
g O

0 T e

0 01 02 0304 085 08 07 08 09 1
AXIL REDUCIDO AXIL REBUCIDG {v)

55
5 50 <+ Hormigon: f.=80MPa
Bmast Carga sostenida (p=2)
& E 40
é =354
< 30
¢
& = 25 4
=
E‘g 20 -
15 1
ank
e 10
4 °
0 il T T T T T T T T T
¢ 040203040506 070808 1 11

AXIL REBUCIDO AXIL REDUCIDO {v)

Relacitn canto/ancho {hib): 1
Flexidn recta: p=0°

Simulacidn numérica (o=1) €
Simulacién numérica (a=0) X
Simufacién numérica {o=-1) 4
Esbettez limite propuesta

Figura 10. Comparacion de los resultados obtenidos mediante la simulacion numérica con la esbeltez limite inferior propuesta.




Esbettez limite inferfor en soportes de hormigon armado

J.L. Bonet et ai.

0.3
Relacién canto/ancho (b): 1
0.25 Flexlon recta: B=0° f_ ..
a ' Hormigdn: f.=30MPa
= Carga Instantinea (=0) * a=0
'3 0.2+ Feem———— & gl
A o =l
o=
S 048 e
8¢
] i
D+ ,
3 % X * s < 4 i
T e grene s e
x X H
0 e e S ) T # i
0O 01 02 03 04 05 06 07 GB8 09 1 141
AXIL REDUCIDO (v)
03 - s —— _._.E
Relacidn canto/ancho (Wb): i
o5 | Flexinrectarp=oc | J
- ’ Hormigdn: £.=80MPa |
8 Carga Instanténea {p=0) xa=b |}
G 02 I | =1
o ° o=l

Pérgida de ¢a
[=] j=3
= o b
e o @ o

Al ¥ o 4 T T

# v i

D 01 02 03 04 05 08 07 08 09 1 11
AXIL REDUCIDO {v)

0.3 3
Relacion canto/ancho (vb): 1
005 4] Flexonsects p=tc |
- Hormigdn: f.=30MPa
8 Carga sostenlda (p=2) * =
B 0.2 e e e TR T e o e me e & =1
g_ & =1
o015 frrmemeees —memses oo e -
-
5
D, ’
3y
o 3 «
0.05 +---- ﬁ .............................. T R
SR G A
0 T v Y W it - T B
¢ 01 02 03 04 05 08 07 08 08 1 1.4
AXIL REDUCIDO (v)
03
Relecion cante/ancho (vb): 1
Flexion recta: p=¢° | |
0251 Hormigan: f,=80MPa o
§ Carga sostenida (p=2) ® a=0
T D2 Frrrr oo S T e e & gee] -
% & g=l
015 s mmmm e
3
8
50
.
+
0.05 4oeeefeee e SR RRRRRREE
] . ° i A
§ % X )
0 g e gt
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 14

AXiL REDUCIDO (v)

Figura 1t. Comparacion de la esbeltez limite inferior propuesta en flexién recta con los resultados de la simulacion rumérica,

YRR EE—
Ralacién canto/ancho (b 2 t
Flexion esviade: p=0°
0251 Mormigon: f=80MPa [T soml
3 Carga sostenida (=2} R
B 0.2 4TI T e e PO &
ﬁi i
b TR s -
° &
3 o .
30D —
-4 o i
Y L
0 ® ® s *
0 ¥ L3 ¥ + T
¢ 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 07
AXIL REDUCIDO (v}
0.3
Relaclan canto/ancho (hb): 2 1
Flexion esviada: p=27° N
0.25 71| Hormigan: §.=80MPa sq=1 1
E Carga sostenida {($=2) N i
E 0.2 oommmmmmrmmesmsommeesss s s e e & o=l 711
3 |
0.15 4--- Bl
3 |
3 . ‘*
E( 0.1) " 1
a. X |
005 A mertisssmcmrmmmenesneeesccmmen-—seemedmanma e 4
: » i E
x * ® N
0 # * ¥ " y . [
0 0.1 ¢.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
AXIL REDUCIRO (v}

Figura 12. Comparacion de fa esbeitez limite inferior propuesta en fiexion esviada con los resultados de la simulacidn numérica.

0.3 = 1
Relacian cantorancho {h/b): 2 i
Flexion esviada: p=13° ¥
025 1 Hormigén: f.=B0MPa T ea=1
g Carga sostenida (g=2) xg=0 ||
B 02 T T T T L
[ R Apg=-1]1
5
0,15 e o :
- |
g !
§@ ¥ 1
& 1
o . P x 1
Q.08 frorressnassmn e s e
* i
) M 5 H " . . J
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 1K1 0.7
AXIL REDUCIDO {v)
0.3
Ralaclan canto/ancho (h/b): 2
Flaxitn esviada: p=58° L
0.25 71 Mormigén: ,=80MPa sa=1
E Cargs sostenida {g=2) xoed
T 0.2 oo T age—t
5
T et T
]
3
30D
G}
(v * &
0.05 - -----"-*—“----;----"--------”‘"-----!- ------ T SRahl
4 ® a
¢ 4 * 4 4 ¥ T
0 0.1 0.2 3 0.4 0.5 0.6 0.7
AXIL REDUCIDO {v)




J.L. Bonet et al.

En general, puede observarse en la figura 11 que los sopor-
tes simulados presentan una pérdida inferier al 10%, tanto
para cargas instantaneas como de larga duracion, en cualquier
caso nunca superior al 15%.

Finalmente, se comprueba que, si la esbeltez del soporte
respecto al eje débil es inferior a ta eshelter limite, las pérdi-
das del mismo son en general inferiores al 10%, para cual-
guier angulo del gje de flexion (Figura [2). Ademds, se apre-
cia que conforme el dangule de esviaje se aproxinta al dei gje
débil las pérdidas crecen, v cuanfto mayor es ef axil aplicado
en el soporte las pérdidas aumentan, tal y como se habia expli-
cado en el apartado anterior {Figura 9).

7. VALORACION DE LAS EXPRESIONES
DE LA EHEY DEL CM 90

A continuacion se contrastan los resultados obtenidos
mediante la simulacién numérica con las propuestas de la
Instruccion de Hormigdn Estructural {EHE[4]) v el Codigo
Modelo (CM-90[6]}

Esbeltez limite inferior en soportes de hormigdn armado

La instruccion EHE[4], propene una csbeltez limite inferior
a 35, en términos de esbeltez mecanica, lo que equivale a un
valor de esbeltez geométrica de aproximadamente 10, para
soportes de seccion rectangular y biapoyados. En la Tigura {3,
se observa que para una relacidn de excentricidades de primer
orden en los extremos igual a la unidad (@ = 1) la instruccion
estd del Tado de la inseguridad si la armadura dispuesta en el
soporte es igual a la minima y existen importantes deforma-
ciones diferidas (@ = 2).

Sin embargo, si dicha relacion es distinta de la unidad (< 1),
para axiles bajos o medios, la instruceion espaiiola considera
como csbeltos soportes cuyos efectos de segundo son despre-
ciables. En ¢l entorno de los axiles elevados, la instruccion
vuelve a estar del lado de la inseguridad,

La propuesta del Codigo Modelo (CM-90[G]) para soportes
intraslacionales fiene en cuenta ia distribucion de esfuerzos
flectores de primer orden (%} y €l nivel de axil {ec.7) En la
figura 14, se aprecia como.para una relacion de excentricida-
des igual a la unidad (o = [) la expresion propuesta se ajusta
notablemente al fendmeno. Sin embargo, para relaciones infe-
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riores a la unidad (&< 1) se observa que esta muy del lado de
la seguridad excepto para niveles altos de axil.

{

Atimg = 2,14 (2 — g/ @()2)/\5""4

}"t’i.'n,g = 3-42‘(2 — Cny /602)

siovy £0.39
(7
siov, 039

8. CONCLUSIONES

Tras un estudio detallado de las propuestas realizadas por
las distintas normativas y aulores, s¢ observa que no existe
unanimidad en cuanto a las variables mas refevantes que influ-
yen en el limite de esbeltez.

Del anilisis realizado en este trabajo sc pueden exiraer las
siguicnles conclusiones:

1. Las variables que mas influyen en la esbeitez limite infe-
rior son: el esfuerzo axit (v), la relacion de excentricidades
(), las deformaciones de fluencia (@) y la resistencia del
hormigon (/)

2. Se muestra una clara dependencia de la esbeltez Himite
respecto al esfuerzo axil, de tal forma que conforme ésie
aumenta la esbeltez disminuye.

3. La distribucion de momentos de primer orden tiene una
marcada influencia en la esheltez limiie inferior, siendo ¢sta
tante mayor cuanto mas negativa es fa relacion de excentrici-
dades de primer orden en los extremos del soporte.

4, Las deformaciones de fluencia influyen significativa-
mente en los efectos de segundo orden, de forma que la esbel-
tez {imite disminuye en gran medida cuando aumenta el coefi-
ciente de fluencia.

5. En este estudio se refleja que cuanto mayor s fa resisten-
cia del hormigdn menor es la esbeltez limite para un mismo
nivel de axil reducido. Ademas las diferencias se acentian tanto
mas cuanto mas negativa cs la relacion de excentricidades,
siendo inapreciables cuando la distribucidn de los esfuerzos
flectores de primer orden es constante a lo largo del pitar.

6. Sc ha propuesto una expresion para ¢l céleulo de la
esbeltez limite inferior que incluye como variables: el nivel de
axii, la relacion de excentricidades, las deformaciones de
fluencia y la resistencia del hormigdn. Esta expresion es
valida para soportes intraslacionales de hormigdn armado de
seccidn rectangular, tanto para hormigones convencionales
como de alta resislencia.

7. Se ha comprobado que cuando la esbeltez del eje débil
de un soporte es inferior a la esbeltez limite propuesto en este
estudio, los efectos de segundo orden son despreciables para
cualquier anguto de flexion del soporte y nivel de axil.

8. Al comparar los resultados obtenidos mediante la simula-
¢idn numérica con las definiciones propuestas por ta EHE[4] y
el CM-90[6], se aprecia que la expresién incluida por [a EHE
[4] deberia ser revisada, ya que considera como esbeltos gran
cantidad de soportes cuyos efectos de segundo orden son
despreciables, ademds para relaciones de excentricidades en el
entorno de la unidad o para axiles grandes dicha instruccién
esta del tado de la inseguridad. En cambio, el CM-90 [6] pres-
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cribe una expresién que para una relacion de excentricidades
igual a la unidad se ajusta bastante bien al fendmeno y en gene-
ral esta del lado de la segwridad, mientras que para una relacion
de excentricidades inferior a la unidad, dicha expresion deberia
ser revisada al observarse que estd muy del lado de la seguridad
excepto para niveles de axil altos.

9. BIBLIOGRAFIA

[1] ACI Comitee 318, “Buiding Code Requirements for
Structural Concrete (ACI 318-99)" American Cencrete Insti-
tute, Detroit, 1999,

[2] Bonet Senach, J.L.: “Método simplificado de caiculo de
soportes esbeltos de hormigdn armado de seccién rectangular
sometidos a compresidy y flexion biaxial”, Tesis Doctoral,
Dpto. Ingenierfa de la Construccion y Proyecios de Ingenieria
Civil, Universidad Politéenica de Valencia, Julio 2001.

13] British Standard Institution; “Structural use of
cancrete: Part 1. Code of practice for design and construc-
tion”, BS 8110, 1997, pp 120,

[4] Comision Permanente del Hormigén: “lostruccidn de
Hormigén Estructural. EHE”, Ministerio de Femento, 1999.

[5] Comité Furo-iaternacional du beton: “Buckling and
Instabitity - Progress Report”, C.E.B.. Bulietin, N® 155, 1983.

[6] Comité Euro-internacional du beton: “CEB-FIB Model
Code 1990 C.E.B. Builetin N.% 203-204 y 205, 1991.

[7% Comité Euro-internacional du beton: “High Perfor-
mance Concrete. Recommended extensions to the Model
Code 90 research needs”, C.E.B.. Builetin, N.° 228, 1995,

[81 Comité Euro-intcrnacional du beton: “Structural
Concrete, Textbook on behaviour, Design and Performance
Updated knowledge of the CEB/FIP Model Code 19907, 1B
1999.

9] Comité Europeo de Normalizacton: “Eurocodigo n.” 2,
Proyecto de Estructuras de Hormigén™;, Madrid AENOR
1991,

[10] Corres Peiretti, H.; Ledn, F.L: “Limites de esbeltez de
sopottes esbeltos de hormigdn armado”, Hormigdn y Accero,
NU§01, 1986, pp 35-52.

[11] MacGregor, I.G.; Breen, J.E.; Pfrang, E.O.: “Design of
slender concrete columns”, ACI, Journat of the American
Concrete, V.67, N.° 1, 1970, pp 6-28.

[12] MacGregor, J.G: “Design of slender concrete
columns-revisited”, ACL, Structural Journal, V.90, N.° 3, 1993,
pp 302-309.

[13] Rio, O, Moran Cabré, F.: “Limites de esbeltez para
soportes de hormigdn armado™, Informes de la Construccion,
V.38, N.? 388, 1987, pp 65-71.

[14] Rio, O.; Moran Cabr¢, F: “Limites de esbeller para
soportes de hormigdn armado: 1. Limite de esbeltez inferior™,
Hormigon y acero, N.% 160, 1987, pp 3i-38.

[15] Rio, O.; Moran Cabré, F.: “Nueva definicion de limi-
tes de esbeltez (una forma de simptificar el pandeo de sopor-
tes de hormigon)”, Monografias del Institute Eduardo
Torraja, N.° 388, 1987, pp 5-16.







'"_-srsmorresnstente.’.'

RESUMEN

Se ha desarrollado v ensayado un nuevo disipador de ener-
gia basado en la plastificacion det acero por esfuerzo cortante.
Su cuerpo disipativo dispone de una seccidn transversal en [,
fabricada por fresado de una barra rectanguiar de acero lami-
nado. Su concepcion permite atmas con espesores particular-
mente reducidos. Los resultados cxperimentales obtenidos
han revelado desplazamientos de plastificacién del orden de
los 0,5 mm, asociados a un cortante comprendido entre 14 y
20 kN, y energias abserbidas entre 10 y 21 kl anfes que su
alma empiece a degradar. Todos los especimenes ensayados
histeréticamente han mostrado, pese a las elevadas deforma-
ciones plasticas, un comportamiento estable sin abolladura. Al
dafiarse el alma, las alas y los rigidizadores han continuado
disipando una importante cantidad de energia. Completan el
articulo varios modeios de prediccidn, analiticos y numéricos,
manifestando en su conjunto una buena correlacidn con los
resultados experimentales.

SUMMARY

A new energy dissipatorn, bused on yielding of sieel under
shear response, has been developed and recently tested. It is
H shaped and web stiffened. Yielding main part is mechanized
fiom one picce of rectangular shaped steel bar. Its conception
let obtain thin and well-stiffened web cross sections without
welded parts. Main experimenially obtained characteristics
arve a yielding point near 0.5 mm of displacemeni, vielding
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loads benween 14 kN and 200 kN and a dissipated energy,
before damage appears in the web, from 10 kS to 21 k. All
tested specimens have developed large deformations without
web buckling. When web degradation appears, flanges and
S.’{ﬂéncm keep dissipating an bnportaal amouni of energy.
Propased numerical models and simple mathematical expres-
sions offer well corvelated resulis when compared (v the expe-
rimental ones.

1. INTRODUCCION

El disefio sismorresistente convencional, basandose en la
ductilidad ¢ hiperestaticidad estructural, introduce reduccio-
nes importanies en fos esfucrzos con relacién a los corres-
pondientes a un comportamiento lineal y eléstico. Eito
permite estructuras con secciones mas reducidas y economi-
cas. pudiendo comportar sin embargo, ante $ismOos severos,
dafio estructural y no estractural. Los distintos codigos propo-
nen métodos de cdleulo sismico basados en fuerzas estaticas
equivalentes para edificios convencionales o en el uso del
andlisis modal en edificios singulares. Ambos factores, la
reduccion de secciones y la simplicidad del calculo estructu-
ral a partir de las normas, han favorecido este lipo de disciio
sismorresistenic. Sin embargo, las fucrzas estaticas equivalen-
tes, proporcionales a las obtenidas a través de una respuesta
lineal, no se corresponden con la naturaleza no lineal del
problema, y por tanto no resultan adecuadas para una correcta
prediccion del comportamiento, por io menos jocal. Ello
conlleva que la prediccion del dafio resulte incierta y conduce
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a la necesidad de dotar de ductiiidades clevadas al conjunto
estructural. Sin embargo resulta dificil garantizar esta ductili-
dad global, y buena prueba de ello ha sido el comportamiento
fragil constatado en clementos supuestamente dictiles ante
terremotos como Loma Prieta (1989), Northridge (1994) y
Hyogo-ken (1995) [1].

El uso de disipadores de energia constituye una alternativa
al disefio convencional. La energla introducida en una estruc-
tura depende fundamentalmente de su masa y periodo funda-
mental [2-4]. Esta energia excita al sistema, incrementando su
energia cinética y deformando la estructura elastica y plasti-
camente. Si la mayor parte de la energia introducida se
absorbe a través de los disipadores, ello debe comportar una
menor respuesta del sistema v un menor nivel de dafio en sus
elementos estructurales. El estudic del comportamiento de los
disipadores, pese a que se remonta a los afios 70, se ha exten-
dido en los dltimos diez afios, derivando en numerosas
propuestas de dispositivos, basados en principios de funcio-
namiento diversos {viscoso, viscoeldstico, elaslopiastico y
friceion entre superficies, entre otros). Sin embargo, varias
son las razones que adin inhiben su uso: 1) si bien existen crite-
rios de disefio con disipadores, no se han recogido de una
forma clara en los codigos, i1) distintos articulos cientificos
han reportado, a partir de la respuesta lineal de estructuras sin
dafio estructural, una mayor reduccion de las fuerzas sismicas
en estructuras sismorresistentes convencionales gque en
estructuras con disipadores y 1i} los disipadores de energia
precisan habitualmente de desplazamientos de entrepiso
importantes para ejercer su accion mitigadora, 1o cual puede
comportar dafio en elementos no estructurales ¢ incluso
estructurales.

La situacion de los disipadores en el seno estructural puede
ser diversa [5]. La propuesta més extendida se basa en una
concepcién dual del sistema estructural. Esta consiste en que
las acciones gravitatorias y sismicas sean soportadas por siste-
mas estructurates distintos, pese a formar parte del mismo
conjunto estructural. Las fuerzas gravitatorias recacn en un
sistema porticado flexible, mientras que las acciones sismicas
son sopottadas por un sistermna rigido ante las acciones hori-
zontales {Figura 1). Los disipadores de energia forman parle
del sistema rigido, y concentran ia mayor parte del desplaza-
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Figura 1. Concepto de sistema dual con disipadores de energia,
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miento de entrepiso. Varios estudios confirman que cuanto
mayor es la rigidez del sistema rigide con relacion al porti-
cado o flexible, més se concentra el dafo en los propios disi-
padores [3; 6, 7]. En base a estos resultados se plantea un
nueve disipador de energia que presenta una elevada rigidez
en rango elastico y que permite ser conectado a elementos
también rigidos, como serian los muros de hormigén armado
y de mamposteria,

2. DESCRIPCION DEL DISIPADOR
Y DE LOS PROCESOS DE ENSAYO

2.1 Descripcion de los especimenes ensayados
y de las caracteristicas del material

El nicleo distpativo del sistema cstructural de los brazos
excéntricos, la viga corta, ha sido profundamente estudiado
durante varios aftos y su estabilidad y capacidad disipativa
ampliamente demostradas {8-10]. La viga corta puede consi-
derarse como antecedente directo del nuevo disipador de ener-
gia desarrollado, basindose ambos en la plastificacion del
acero por cstuerzo cortante. Ei cuerpo disipativo del nuevo
dispositivo dispone de una seccion transversal en 1, cuya alma
se encuentra rigidizada para evitar fenomenos de abolladura.
Se fabrica mediante el fresado de un perfil rectangutar de
acero laminado, evitando ast el proceso de soldadura adop-
tado usualmente para solidarizar los rigidizadores al resto del
dispositive [10, 11, 12], y permitiendo espesores particular-
mente reducidos. La fijacion del disipador al resto de la
estructura se¢ realiza con tornitlos de alta resistencia y
mediante dos placas de union soldadas a ambos extremos del
disipador. Se han construido cinco variantes del disipador. Su
geometria se puede apreciar en la Figura 2 y sus pardmetros
diferenciadores se especifican en fa Tabla 1. Cuatro dispositi-
vos, designados como D, D2, D3 y D4, se han rigidizado
convenientemente para cvitar la abolladura del alma y permi-
tit de este modo que desarrollen su plena capacidad disipativa.
El dispositivo D5, menos rigidizado, se ha disefiado para que
manifieste abelladura y para que sus resultados sean cons-
trastados con los obtenidos a partir de modelos de prediccion
del fenémeno en cuestién. Las caracteristicas mecdnicas del
acero empleado para la construccion de los dispositivos se
resumen en la Tabla 2.

2.2. Procesos de instrumentacion y ensayo

fos disipadotes se han ensayade en los laboratorios italia-
nos de la empresa [ISMES S.p AL (Bérgamo). El sistema de
caracterizacion empleado {ENEA system) permite aplicar, a
fos elementos de ensayo, desplazamientos horizentales servo-
controlados, ciclicos o monotdnicos, ya sea en rango de
fuerza o desplazamiento y con cargas de hasta 250 kN. El
movimiente se transmite a través de un cabezat inferior equi-
pado con dos actuadores olechidraulicos y sus correspondien-
tes células de carga. A (ravés de un cabezal superior, dotado
de desplazamiento vertical a través también de un actuador
hidraulico servocontrolade, se ajusta a altura entre cabezales
a las dimensiones del elemente a ensayar. L.os disipadores se
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Figura 2. Geometria y dimensiones (mm) de los especimenes ensayados.

Tabla 1. Parametros de las variantes ensayadas del disipador

H L hd d, by tr 1y t, R T b, t, a, a; d
D1 2 5 0
D2 £36 | 284 60 180 15 8 2 5 20 2 250 | 25 50 50 22
33 1.5 5 2
D4 2 2.5 2
D5 115 1 180 90 90 0 8 1.5 3 0 0 160 15 40 30 18

Tabla 2. Caracteristicas mecdnicas del acero

Espécimen Acero (%) E (MPa) sp(MPa) en{%) s (MPa) e (%)
D1, D2, D3, D4 S235IR 2.06 19° 339.1 1.7 512.0 24
D5 S2751R 2.06 10° 263 2.25 423 243

(*) Nomenclatura segin Burocddige 3

E: mddule de Young, s tension de fluencia, ey alargamiento maximo en fase de flucncia, s,0 tension méxima convencional, ¢, alargamiento

maximo convencional correspondiente a la tensién maxima

sujetaron a ambos cabezales (Figura 3a) a través de sus placas
de anclaje v 8 tornillos M22 8.8 precargados al 80% de su
ffmite eldstico. Dos transductores de desplazamiento permi-
tian detectar deslizamicntos imprevistos en los anclajes.
Durante los ensayos se restringid el desplazamiento del cabe-
zal superior, aplicandose un desplazamiento ciclico {(disposi-
tivos D1-D4) o monotdnico (dispositivo D5} al cabezal mfe-
rior, siempre con cardcter cuasiestatico y servocontrolado. La
Figura 3b permite observar la historia del desplazamiento
infroducide al disipador A3, con aumentos de la amplitud de
1 mm por ciclo. A éste disipador en particular, para obtener
una mcjor definicidn de los valores de inicio de plastificacion,
se aplicd un primer ciclo de carga de mayor amplitud y menor
velocidad. Cuatro de los cinco dispositivos fueron insirumen-
tados con galgas extensométricas, tal como se indica en la
Figura 4, para analizar la distribucion de la deformacion plas-
tica, principalmente en la zona del alma.

3. ANALISIS EXPERIMENTAL

Los disipadores D1, D2, D3 y D4, ensayados en régimen
monolonico e histerético, manifestaron unas pautas de
comportamiento y unos mecanismos de degradacion simila-
res. La Figura 5 muestra las curvas de respuesta de dos de los
dispositivos, y en ellas se aprecia claramente: 1) una elevada
rigidez en régimen clistico, que disminuye ligeramente en
procesos de carga y descarga posteriores, ii} curvas estables
previa degradacidn, iii) curvas histeréticas de forma proxima
a la rectangular en dominios de desplazamiento inferiores a
fos 2 cm, 1v) influencia de las no linealidades geométricas en
la fuerza horizontal, mds pronunciadas cuande degrada el
alma del disipador, v) proceso de degradacion progresivo y
con una posterior y no despreciable cantidad de energia disi-
pada. Para cuantificar cstas apreciaciones, en la Tabla 3 se
resume la informacion experimental mas relevanie extraida de
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Figura 3. a) Fijacidn de los dispositivos a los cabezales de ensayo b) Deformacion impuesta con cardcter ciclico.
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Figura 4. Instrumentacidn con galgas extensométricas de los especimenes D1, D2, D3 y D5.

las curvas de respuesta, donde [, = fuerza horizontal de
inicio de plastificacién, d,, = desplazamiento horizontal de
tnicio de plastificacion, dy= desplazamiento de inicio de
abolladura del alma, 5, = fuerza maxima en valor absoluto,
F..o = fuerza maxima remanente cn el disipador correspon-
diente a un desplazamiento nulo, £ = energia total disipada,
previo inicio de degradacion del alma y oy = desplazamiento
absoluto total acumulado, previa degradacion del alma y en
valor absoluto. Alguna e estas variables se han normalizado,
definiéndose asi:

1 = dyfdyy (1}
&= Fi/Frs (2)
©= B/ (Fuy. dy) (3)
a) 50

El parametro 7 representa la ductilidad en relacion al
desplazamiento horizontal acumulado. El parameiro ¢ tiene
un sentido de eficiencia, ya que compara la energia disipada
por los dispositivos con a que se produciria en un disipador
infinitamente rigide-perfectamente pldstico, con el mismo
desplazamiento total acumulado oy y cuya fuerza de plastifi-
cacidn fuera F,,,. El parametro ¢relaciona la fuerza maxima
del disipador con su fuerza maxima correspondiente al
desplazamiento nulo, y evidencia el efecto de las no lineali-
dades geométricas en el esfuerze cortante.

El disipador D3 plastificd a los 0.54 mm de desplaza-
miento. Los valores correspondientes af resto de los disposi-
tivos ensayados ciclicamente no se pudo coneretar de forma
precisa debido al procedimiente de ensayo. Los dispositivos

b}
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Tabla 3. Parametros caracteristicos obtenidos, directa e indirectamente, de las curvas histeréticas

For dy dp P, F,,,.',, E dy n o P
(kN) (mm} (mm) (kN) (kN) kh {m)
DI - - 43.46 37.95 21.28 0.731 1358 0.768 1.145
D2
D2 - 42.35 37.94 15.16 0.517 960 0.767 1.116
D3 14.45 0.338 - 35.88 30.83 10.43 0.426 792 0.791 1.163
D4 - - 40.28 3498 15.62 0.563 1046 0.793 1.151
D3 16.95 0.303 10.5 - - - - - -

llegaron a desplazamientos acumulados, previa degradacion
del alma, entre 426 y 731 mm. Para estimar su ductilidad se
ha adoptado ¢l desplazamiento experimental det dispositivo
D3, muy similar al del resto de los dispositivos si se tienen
en cuenta as predicciones de los modelos tedricos, comen-
tados en el apartado siguiente. Ello conduce a valores de la
ductilidad 77 entre 792 y 1358. Los dispositivos que ofrecen
una mayor ductilidad son los que disponen de una mayor
proporcion de su seceidn transversal con espesor minimo y
constante. Estos son: D1, construido sin radios de transicién
en zonas de cambio de espesor, y D4, que dispone de los
rigidizadores de menor espesor. Los ciclos histeréticos
presentan una forma préxima a la rectangutar, lo cual les
proporciona valores de eficiencia @ superiores a (.76 y de
hasta 0.8, para desplazamientos maximos inferiores a los 2
cm. Los dispositivos presentan un aumento del cortante
debido a las no linealidades geométricas debidas a la restric-
¢ion del desplazamiento normal entre extremos del disipa-
dor. El pardmetro ¢, indicador de este efecto no lineal, se
sitha entre valores de 1.11 y 1.16. El dispositivo [}3 es el que
presenta una mayor incidencia de las no linealidades geomé-
tricas, pese a ser el que alcanza una menor amplitud del
desplazamiento. Este disipador, ain disponiendo de una
menor seccidn trapsversal, muestra una mayor fraccion de
ésta situada en sus alas.

La Figura 6a permite observar el dispositivo D1 en estado
de deformacidn avanzado y previa degradacién del alma. Dos
zonas muestran signos evidentes plasticidad: i) ia del alma del
disipador, que acusa una importante distorsion angular, practi-
camente uniforme en toda su extension, it} los extremos de las
alas gque, atendiendo el giro que manifiestan sus respectivas
secciones, deben comportarse practicamente como rétulas. La
evolucion temporal de las deformacicnes obtenidas a través de
las galgas def mencionado dispositive (Figuras 7a y 7b) permite
observar que los vajores maximos alcanzados cn ¢t alma resul-
tan unas 4 veces superiores a los de las alas. Centrando el andh-
sis en la distribucidn de las deformaciones en ¢l alma (Figura
7a) se aprecian deformaciones un 25 % menores en las zonas
mas proximas a fos extremos del disipador respecto al resto de
los vatores. Las medidas realizadas por las galgas del disposi-
tive D3 corroboran la anterior situacion y la completan con
informacion relativa a las zonas del alma préximas a las alas,
constatandose diferencias maximas aiin mayeres y de hasta un
40% entre sus galgas la y Ga (Figura 4). Los anteriores resulta-
dos se muestran colerentes con el hecho de que la degradacion
se inicic en el alma del disipador, en su zona central y cercana
a su gje longitudinal. De la evolucién del dafio en los distintos
especimenes se ha observade ademés que ¢ste se inicia siempre
en zonas proximas a los rigidizadores, incluso con presencia de
radio de transicién entre ¢l alma y los rigidizadores. En la
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Figura 7. a) Evolucién temporal de las medidas en dos de las galgas situadas en el alma de D1, b) evolucion temporal de las medidas
en fas galgas situadas en las alas de D1.

Figura 6b puede observarse el dispositive DI en estado avan-
zado de degradacion.

La degradacion dei alma del disipador va acompaiiada de
una reduccion progresiva del valor del esfuerzo cortante.
Mantiene, sin embargo, valores elevados asociados a los
desplazamientos maximos de ciclo y provocados por la restric-
cién del desplazamiento normal en ambos extremos del disi-
pador, adoptando los ciclos histeréticos una forma de lazo, tal
como se observa en las figuras 5a y 5b. Se han analizado dos
elementos: i) la evolucion det esfuerzo normal (F) en relacion
a los desplazamientos horizontales mdaximos {d,) en ciclos
sucesivos (Figura 8a) y ii) la deformacion de la zona central de
tas alas del dispositivo D2 a través de sus dos galgas extenso-
métricas (Figura 8b). Se han observado tres fases diferenciadas
comunes: 1) antes de que aparezea el dafio en el alma, Ia rela-
cion F/d, resulta de valor constante y similar en todos los
dispositivos; ambas galgas mantienen medidas similares vy
siempre inferiores al limite elastico; it} con la degradacién del
alma, la refacion F\/d, se multiptica por cinco adeptando, sin
embargo, de nuevo otre valor constante y similar en todos los
dispositivos; las deformaciones medidas por las galgas aumen-
tan de forma brusca superando ampliamente el limite elastico
del material, con valores de hasta i 0,6%; iii) el cociente F /d,

D, N
60
0
0 10 20

manifiesta una tendencia asinddtica a cero, acercdandose la
fuerza normal a un maximeo-comuin y cercano a los 90 kN; las
deformaciones maximas se estabilizan entre i 0,6% vy el 0,9%.
Estas ctapas de comportamiento se pueden explicar a través de
la evolucion del momento flector asociado a la degradacion del
alma. Previa degradacidn, el momento flector resulta signifi-
cativo y proporciona deformaciones plasticas en las zonas
extremas de las alas. En cstas zonas de las alas el material
cuenta con un mddule longitudinal tangente inferior al del
resto de las alas. Este hecho permite que se concentren alli las
deformaciones normales de origen no lineal, asociadas a nive-
fes inferiores de tensiones, y que como consecuencia resuiten
esfuerzos normales relativamente pequefios. La aparicion del
daflo en el alma cambia este comportamiento, con una redis-
tribucién de las deformaciones originadas por las no linealida-
des geométricas a toda la extension de las alas. El aumento de
las medidas efectuadas por ambas galgas asi lo constata, La
fuerza méxima, una vez anulado el efecto mitigador del
momento flector, aumenta y posteriormente sc estabiliza
debido a la redistribucién en las alas por el propio endureci-
miento del acero. Debido a ello, la fuerza maxima resulta facil-
mente predecible: el producto de la tensién de fluencia por ia
seccion transversal total de las alas proporciona un valor de 81
kN, préximo al observado experimentalmente.

10000 - =
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0 1000 2000 3000
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Figura 8, a) Relacidn entre la fuerza vertical maxima y el despiazamiento en ciclos sucesivos, b) evelucién de las medidas
de las galgas extensométricas situadas en las alas del dispesitivo D2,
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En el ensayo del dispositivo D5 se aprecia ¢l inicio de la
abolladura del alma con un desplazamiento proximo a los
11.5 mm. Este valor se establece de forma clara a partir de las
mediciones de la galga, comoe se comenta posteriormente. Tal
como s¢ aprecia en la Figura 9a, los rigidizadores muestran su
efectividad evitando el desplazamiento fuera de plano del
alma y el giro en zonas Hmitrofes. La galga situada en el
centro permite, previa aparicidn de la aboliadura, medir indi-
rectamente la distorsion angular v a través de su deformacion
longitudinal. Considerando que Ja zona del alma donde se
encuentra localizada trabaja a torsion pura, se puede conside-
rar la distorsion angular iguai al doble de la deformacién
longitudinal. Se ha comparadoe la variable anterior con la
deformacion angular del disipador, estimandose esta dltima a
partir de la siguiente expresion:

o,

y=- (4
H—nT,

dende n es el nGmero total de rigidizadores y 7, el espesor de
un rigidizador. La expresion (4) resulta una variante de la
utilizada en las vigas cortas en el sistema de los brazos excén-
tricos [10], la cual aplica directamente ef cociente entre ¢l
desplazamiento (d,) v la longitud del alma (H). A diferencia
de las vigas corlas rigidizas €l disipador mantiene una rela-
cidn r/u considerzble, resultando mas propio asumir que la
zona rigidizada no sufre deformacion angular. La figura 9b
compara la distorsion angular ¥* y la deformacion angular y.
Se ha constatado: i) la fluencia del material se reduce de
forma considerable s1 se compara con la que presenta la
probeta a traccion simple [i3], debido probablemente al
proceso de mecanizado, ii) en comportamientoe plastico y sin
abolladura, ambas variables se mantienen proximas y evolu-
cionan paralelamente, lo cual indica que ¢l desplazamiento se
debe en su mayor parte a la deformacién por esfuerzo
cortante. La inestabilidad det alma produce unt incremento de
la deformacién medida por la galga, debido a fa flexion, que
aleja ambas variables, becho que facilita determinar de forma
mas precisa el desplazamiento de inicio de abolladura.

4. MODELQS DE PREDICCION

4.1 Modelos simples de prediccién del desplazamiento
y de la fuerza de inicio de plastificacion

Para ¢t cdleulo del desplazamiento entre extremos dei disi-
pador (¢,) en zona clistica se propone una expresion que tiene
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en cuenta la deformacion por flexidn y cortanle. Su compo-
nente debida a flexion sc basa en la teoria clasica de flexidn
en vigas recfas, v la debida a cortante asume, simplificada-

mente, una distribucion uniforme de este esfuerzo en el alma:

HY H

JP5) QRGLE— v (5)
THI2E 4,6

Donde /= altwra del alma entre extremos de disipador, £ =
moduto de Young, [ = momente de inercia de la seccidn trans-
versal, sin rigidizadores, con respecto el ¢je de flexion, /" =
altura del alma entre extremos del disipador y descontados fos
rigidizadores, A, = drea de la seccidn transversal del alma sin
rigidizar, G = ¢l mddulo eldstico transversal v V = esfuerzo
cortante (Figura 10). Las tensiones normal ¢ y tangencial 7de
un elemento diferencial del alma, orientado en la direccidn del
eje longitudinal det disipador, permiten ser determinadas a partir
de la tcoria de vigas rectas a flexion, con las denominadas
comunmente formula de la flexion y formula del corlante [14]:

o= M o x (6)
]

=S (7)
17

n

Donde M= momento flector, x = distancia entre el elemento
diferencial v Ia fibra neutra, S = momento estatico de la
seccidn transversal situada por encima del elemento diferen-
cial y en relacion al eje de flexidn, ¢, = espesor del alma. Para
determinar el inicio de la plastificacion se ha adoptade el
criterio de von Mises:

2 (8

Donde @, = tension de fluencia del material. Las expresio-
nes (6), (7) y (8) indican gue la plastificacion se iniciaria, en
los dispositivos ensayados, en ¢t centro del alma, que es donde
se observa experimentalinente que se inicia la degradacion.
La Tabla 4 muestra los valores del desplazamiento y del

02 (rad) b)

y=d H-nl)
T ABOLLADURA

DEL ALMA

01 HNICIO DE LA
1 I PLASTIFICACION
| DEL ALMA
3

dx {mm})

€
:
1
1
b

C
0 4 8 12 1

Figura 9. a) Abolladura del alma en el dispositivo D5,
b) Curvas de la deformacién v ia distorsidn angular frente al desplazamiento del disipador observadas en DS,
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del modeio de prediccion.

Tabla 4. Comparacion entre los valores del desplazamiento y del cortante de inicio de plastificacién obtenidos
a través del modelo propuesto v experimentalmente

DiSPOSi[iVO dy.m d_\,c (d_\:ln"d_\:c)/dy.c Vy.m Vy.c (V).n‘:'vyzc)/v}x
(inm) (mm} (%) (kN) (kN) (%)
D3 0.41 0.54 —24 14.69 14.45 1.67
D5 (.303 0.31 -23 16.95 1786 - 5.09

Significado asociado a los subindices: y = valor correspondiente al
valor experimental

cortanie de inicio de plastificacion determinados mediante el
modelo propuesto, y su comparacidn con los valores experi-
mentales. E1 valor del cortante obtenido a través del modelo
mantiene una diferencia maxima del 5% con relacion a los
resultados experimentales. La ecuacion (5) conduce a valo-
res del desplazamiento de plastificacion inferiores entre un
2 y un 24% respecto a los resultados de los ensayos, dife-
rencias que habrian sido probablemente menores de ser
considerada la rigidez de la union, a costa de un modelo de
mayor complejidad.

Muodelo para la prediccion de la abolladura y criterios
de rigidizacion

Kasai y Popov [10] desarrollaron un modelo, avalado por
una amplia serie de ensayos, para la prediccion de la abolla-
dura en secciones en 1 soportando flexidn simple y plastifica-
cidn por cortante. El modelo se desarrolld para ser aplicado en
las vigas cortas de los porticos excéntricos, pero ha sido
recientemente validado para disipadores con comportamiento
similar de dimensiones reducidas, construidos a partir de alea-
ciones de aluminio muy ductiles [12]. La abolladura permite
ser predecida, asumido un médule de Poisson de (.3, & partir
de la siguiente expresion:

&)

},m‘.ﬁ

inicio de la plastificacion, m = valor obtenido a través del modelo, e =

donde o =a/by B=t,/b, siendo a la distancia entre rigidizado-
res y b la altura del alma (Figura 10). Definida la deformacion
angular v = &, /H, Kasal y Popov definen 7, para un proceso
de solicitacién monoténico o histerético, como ia diferencia
médxima entre un valor de la deformacién angular y cualquier
valor anterior alcanzado, siende 7y, el correspondiente al
inicio de la aboiladura. Basindose en la deformacion que
presentaban los especimenes ensayados, los investigadores
consideraron al alma entre rigidizadores como una placa
empotrada en sus bordes, condicion para la cual & adopta las
siguientes funciones [15]:

k, =898+ 26 parea ¢z | (10a)
()
ko =56+ ﬁg para o < 1 (10b)

Esta hipdtesis se ha observado que se cumple en la configu-
racion aboflada del dispositivo D5, resultando apropiada su
adopcion para la prediccion de 1a aboltadura en ¢l nuevo disi-
pador, A partir de la expresidn (9) se ha calculade ia defor-
macién angular de inicio de abolladura ¥, ,, para el dispositivo
D3, resultando 0.1298 radianes. A partic de este valor y
mediante la ecuacion (4) se obtiene un desplazamiento de
inicio de abolladura (d,,) de valor 13.62 mm, un 18 % supe-
rior al resultado experimental.
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El momento de inercia minimo de los rigidizadores para
que se comporten de forma rigida con la aparicion de la
abolladura {condicion de ultrarigidez) se ha estimado a partir
de una expresion propuesta por Bleich [15]:

(1)

La cual resulta valida para un rango de o comprendide entre
(.20 y 1, donde £, es el mbdujo eldstico tangente correspon-
diente a la tension normal en una direccion principal, catculado
a partir de fa curva tension-deformacion a traccion simple, Los
rigidizadores empleados en los cinco especimenes, asumiendo
una relacién conservadora entre ammbos modulos eldsticos de
17300, presenian momentos de inercia entre 58 y 7 veces supe-
riores a los requeridos por la expresion (11), resuitando cl
dispositivo D5 el menos sobredimensienado. Se observa, por
tanto, que la condicion de ultrarigidez resulta facilmente asumi-
ble pese # la pequedia altura de los rigidizadores, impuesta esta
iltima por el reducido espesor de los disipadores.

4.2 Modelo numérico de prediccidn a partir
del uso de elementos finitos

Descripeion del modelo

Se ha modelado numéricamente ¢l comportamiento del espé-
cimen DS, solicitado monotonicamente. El modelo asume un
comportamiento rigido de las zonas extrenias del disipador (de
seccion rectangular) asf como de sus elementos de conexidn, y
no tiene en cuenta que los rigidizadores y las alas confluyen
progresivamente mediante un radio de mecanizado. En los
modelos se ha supueste la seccion inferior empotrada, mientras
que en la seccidn superior se admite solo desplazamiento en
direccion x bajo condicion de nodos acoplados. La discretiza-
ciém adoptada es regutar y con elementos hexaedros de 8 nodos,
introduciendo en el alma doble capa para reproducir la flexidn
debida &l proceso de aboliadura. Se ha considerade oportuno
simpiificar el problema a una solicitacidn maonotonico
creciente, ya que:

1) Las condiciones de abolladura del alma de un disipador
por cortante pueden considerarse independientes de la histo-
ria de deformaciones [10], siendo posible extrapolar los resul-
tados obtenidos bajo solicitacidn monoténico creciente de
desplazamiento a estados de solicitacion histeréticos.

i) A partir de 1a curva obtenida en solicitacidn monotonica
{fuerza-desplazamiento), puede predecirse la respuesta histe-
rética [16].

Se ha asumido un modelo de plasticidad basado en el crite-
rio de plasticidad de von Mises y fa asuncion de endureci-
miento isotrépico. Un primer modelo adopta la curva verda-
dera de tension — deformacion obtenida a partir del ensayo a
traccion. Un segundo medelo introduce una reduccidon de la
capacidad de deformacion en la zona de fluencia de la ante-
rior curva, constatada a través del analisis de la deformacion
a partir de la galga extensométrica del disipador D5 [13].

X. Cahis et al.

Respuesta en el plano de disipacion

Se han planteado dos modelos numéricos a partir de dos
curvas tension-deformacidn. El primere de ellos considera
directamente la relacién obtenida a partir del ensayo a trac-
cion, mientras que el otro restringe la fluencia de la cutva a la
observada en el disipador de forma experimental. En la Figura
11 se pueden observar las respuestas de ambos modelos,
considerando la evolucion del esfuerzo cortante fiente al
desplazamiento entre extremos de disipador, comparadas con
la respuesta experimental. Se aprecia que el modelo de
comportamicnto de fluencia reducida ofrece mejores resulta-
dos, manifestando una diferencia maxima en el esfuerzo
cortante cercana al 3%. El uso de la curva tension-deforma-
cién no modificada permite, sin embargo, una aproximacion
al problema con fines practicos, como pucde ser la determi-
nacion de la fuerza mixima si se quiere emplear el disipador
como conector con paredes de mamposteria o predecir la
fuerza méxima en diagonales de acero para prevenir su
pandeo.

¥ Fx(kN}
S —
30 4
25
20 ‘—— experimental ;
------ modelo 1
157 _~——modelo 2
10 A
5 .
dx (mm)
0 1 Y T T 1

0,0 2.0 4,0 6.0 8.0 16,0

Figura 11. Curva fuerza-desplazamiento,
@n sus respuestas numérica y experimental;
i} modelo 1, adoptands a curva tensidn-deformacién real
del ensayo a traccion come ecuacién constitutiva, i) modelo 2,
considerando la reduccion de la fluencia del materfal mecanizado.

Abolladura del alma

De forma muy simplificada, para introducir las imperfeccio-
nes geoméiricas del disipador en el modelo numérico, se ha
dispuesto una carga normal equivalente en ¢l centro del aima. Su
magnitud se ha calculado de forma que produzea un desplaza-
micnto normal del 15% del espesor del alma, Se ha calculado a
través del propio modetlo, considerando solo la carga equivalente
v una fraccion del modulo clastico en el acero (1/35), corres-
pondiente al modulo secante del malerial en condiciones de
deformacion proximas a las de abolladura del alma, La fuerza
transversal equivalente conduce a un desplazamicnto de inicie
de abolladura superior en un 4% al obtenido corn la expresion (9)
y superior en un 22% al valor obtenido experimentalmente, De
forma similar a los resultades experimentales, la figura 12a
permite observar [a distribucion de los desplazamientos fuera de
plano ¥ como les rigidizadores carecen, practicamente, de
desplazamiento y giro (figara 12b).

5. CONCLUSIONES

Los ensayos realizados con este nuevo disipador ofrecen
valores reducidos del cortante de inicio de plastificacion

s G, Lo E
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Figura 12. Deformaciones fuera del pianc inicial del alma constatadas en el modelo numérico y producidas por la abolladura.

{desde 14 a 19 kN) acompaiiados de desplazamientos también
pequefios (entre 0.3 y 0.5 mm). Una rigidizacidn correcta del
alma de los dispositivos ha permitido, en régimen histerético
con deformacion plastica, un comportamiento estable sin
presencia de abolladura. La energia total absorbida por los
disipadores, con desplazamientos maximos de ciclo inferiores
a los 18 mm, ha resultado igual o superior al 75% de la encr-
gia disipada por un dispositivo ideal rigido-plastico, con el
mismo desplazamiento total acumulado y la misma fucrza
maxima. Estas caracleristicas podrian permitir: i) que ¢l disi-
pador resulie adecuado para reducir {a respuesta estructural de
edificios a través de desplazamientos de entrepiso aceptables v
ii) que pueda ser empleado como unidn entre un sistena potti-
cado flexible vy paredes de mamposteria, conformando asi un
sistema dual no estindar. Dada la clevada rigidez que ofrece-
ria el sistema muro-disipadores con relacion al sistema porti-
cado, esta configuracion resultarfa muy apropiada para
concentrar el dafio en los disipadores y evitar asi el correspon-
diente tanto a elementos estructurales comeo a no esiructurales.

De los resultados experimentales se pueden extracr las
siguientes pautas de comportamiento: i) la rigidizacion del
alma, necesaria para prevenir la abolladura vy permitir un
proceso disipativo estable, puede reducir la capacidad disipa-
tiva del dispositivo si resulta excesiva; ii) la introduccion de
un radio de transicion en fas zonas con cambio de espesor de
la seccidén transversal puede reducir también la capacidad
disipativa, debido a una disminucion de la zona de plastifica-
cion; iii) la plastificacion se concentra en el alma, midiéndose
en su arca central una mayor deformacion, con valores entre
un 25 y un 40% superiores a los observados en sus zonas mas
proximas a los anclajes; iv) ef dailo empieza en la zona del
alma que colinda con los rigidizadores v cercana al cje longi-
tudinal del disipador; v} antes de que se produzca dafo en ¢l
alma, las no-linealidades geométricas pucden incrementar el
valor del cortanie hasta en un 16%, y producir esfuerzos
normales con valores del mismo orden a los manifestados por
el cortante maximo. Sin embargo, con ¢l proceso de degrada-
cién, los esfuerzos normales maximos doblan, aproximada-
mente, los valores maximos alcanzados por el esfuerzo
cortante previa degradacion. Ef maximo esfuerzo normal se

puede estimar a partir def producto de la tension de fluencia
por el drea transversal fotal de las alas; viy la aparicidn del
daiio comporta un segundo modo de disipacidn caracterizado
por una plastificacion generalizada en tas alas por la forma-
cidn de rotulas plésticas entre rigidizadores y alas.

Se han propuesto modelos simples, basados en la teorfa de
flexidn de vigas rectas, para predecir el inicio del comporta-
miento plastico. El valor del cortante resuita bien correlacionado
con los resultados experimentales, con diferencias inferiores al
5%. Sin embargo, el desplazamiento de plastificacion obtenido
numéricamente puede resultar inferior hasta en un 25% respecto
a su homdloge experimental, principalmente debido a la no
consideracion en ¢l modele de la rigidez de las uniones y su
influencia. En cuanto a la prediceion de la abolladura, sc ha
adoptado el modelo de Kasal y Popov [10]. El desplazamiento
de inicio de ia abotladura numérice ha resuitado un 18% supe-
rior al experimental. Asumiendo que el fendomeno de la abolla-
dura esta envuelto en numerosas incertidumbres, tales como las
imperfecciones geométricas, tal prediccidn resulta aceptable.

El modelo basado en elementos finitos ofrece, en sus pard-
melros mas significativos, valores aceptables de prediccion.
La diferencia entre el valor numérico y experimental del
cortante de inicio de plastificacion resulta inferior al 5%. La
curva cortante-desplazamiento estd muy bien correlacionada
con 1a respuesta experimental en su fase plastica, con diferen-
¢cias inferiores al 3%. La configuracidn deformada, al produ-
citse abolladura, ha resultade muy similar a la observada
experimentalmente, aprecidndose también como los rigidiza-
dores restringen tanto los desplazamicntos fuera de plano
como los giros. Ei valor del desplazamiento de inicio de
abolladura, pese a ser un 22% mayor al observado experi-
mentalmente, resulta proximo al oftecido por el modelo de
Kasai y Popov.
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RESUMEN

En ¢l presente articulo se describe un
gjemplo de evaluacion estructural en un
puente arco de fabrica gue permite una
adecuada intervencidn en el mismo. El
principal objelive del articulo es el de
mosirar una metodologia de evaluacidn
basada en un andlisis estructural riguro-
so. Su aplicacién a un caso concreto,
Puente sobre el barranco del Torrent,
sirve de hilo conductor al proceso.
Dentro de este proceso general de eva-
luacién se hace especial hincapié en el
analisis estructwral, mostrindose la
aplicacion de varios modelos de calcu-
lo desarroilados y feniendo muy en
cuenta las principales particularidades
del gjemplo: estructura existente de
fabrica de valor histdrico.

SUMMARY

In the present paper un example of
structural assessment fin g masonry arch
bridge is described leading to an appro-
priate Intervention. The main objective of
the paper is io show a methodology of
assessment supported in a sufficient
structural analvsis. Its application o a
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particular case bridge over the Torvent
gorge, serves as an example of the whofe
process. The structural analysis is the
lopic treated In depth, pointing ouf the
application of various methods develop-
ped by the authors and taking into
account the particularities of this exam-
ple: historical masonry existing structure.

1. DESCRIPCION GENERAL

Ll Distribuidor Comarcal Sur de
Valencia, autovia de nuevo trazado, se
encuentra, a su paso por Torrent, con el
puente del barranco del mismo nombre,
construido en la segunda mitad del siglo
xix y formado por bévedas de ladrillo,
bequillas, timpanos, pilas y estribos de
silleria caliza. El puente da paso a la
carretera que enlaza las localidades de
Torrent y Alaqués, soportando trifico
en Jos dos sentidos. Ei estado de conser-
vacion en que se encontré el puente, a
falta de una auscultacion mas profunda,
era bueno.

El entorne se encontraba necesitado
de actuaciones que rehabilitaran un
bello pere descuidado paisaje, de mane-
ra que, al reto de resolver ¢l encuentro

de ia autovia se unia ¢l de potenciar ¢l
entorno urbanistico, siendo ¢l puente ¢l
elemento principal de referencia, lo que
pasaba por la bisqueda de una selucion
de equilibrio entre entorno y funcidn,
ésta en la doble vertiente de desaglie y
de paso de la autovia.

El puente, de 106,69 m de longitud,
constaba de 9 bovedas agrupables en dos
conjuntos. El primero de ellos {seis bove-
das comprendidas entre 2,81 y 296 m,
con pilas intermedias de una anchura
equivalente a la luz) se situaba en la
margen izquierda. El segundo, situado
sobre el cauce principal, consta de cinco
arces de luces comprendidas entre
11,80 v 11,90 m, con pilas de 1,80 m de
anchura y una altura que oscila entre 2,0
y 5,0 m. La anchura total de las bovedas
en ambos casos es de 6,11 m y la det
tablero, ensanchado asimétricamente en
época reciente, de 8,31 m,

2. EL TRAMO NUEVO
DEL PUENTE Y SU ENCUENTRO
CON LA AUTOVIA

El frazade de la autovia, que discurre
por la margen izquierda, incidia sobre la




J.A. Martin-Caro, J. Ledn vy H. Corres

Puente sobre el barranco de Torrent, Evaluacion e intervencion

380 m 280 m
7 cm
8 cm
. 9 cm 93
.| 34 cm £m
13 om
i
\ EJE
: 10 em CARRETERA
A J.' st

Figura 1, Seccion transversal, Situacion existente,

zona de estribo y dos primeras arcadas
de ese lado. En consecuencia, en sentido
longitudinal, el puente se amplio en 28 m
en su zona norte para dar paso, bajo el
nuevo tablero, a la autovia, para lo que
resultaba preciso demeoler el citado estri-
bo norte y las dos primeras bovedas
menores. Los 28,0 m que se han agrega-
do al puente existente estan constituidos
por un dintel empotrado en los estribos y

en la pila central, entre las dos calzadas
de la auntovia. La presencia de este apoyo
intermedio permite el proyecte de una
estructura adintelada esbelta en armonia
con la geometria del conjunto de Ia obra
existente (figuras 1 y 2).

Se ha acudido a un tablero de hormi-
gén armado de 0,70 m de canto estricto,
empotrado en los estribos v cn la pila
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Figura 2. Alzado y Seccion Transversal. Solucidn propuesta.

central, cuyos fustes inclinados absorben
parte de las flexiones del tablero. Fste
esta constituido por 2 nervies longitudi-
nales desde fos que parten los amplios
voladizos laterafes,

El impacto praducido ha sido, en
efecte, minimo: se ha mantenido y aiin
prolongade la rasante v se ha reducido
la opacidad del largo estribo con la
inclusion de una sobria estructura adin-
telada que respeta las relaciones geomé-
tricas y el equilibrio planteade en la
estructura existente.

Un aspecto delicado, gue requeria una
especial atencidn, era el encuentro entre
la nueva y la antigua estructura. La
solucidn se ha concretado en un ele-
mento de transicion, a modo de pila-
estribo de ambas partes, en la que se da
sofucidon de continuidad mediante un

juego de formas v lexluras: sillerfa

rematada cn adaraja, sobresaliente hacia
el exterior, de la que surgen superficics
de ladrille y, a continuacién, el harmi-
gon del auevo estribo (figura 3).

Al mismo tiempo, la anchura total del
puente se amplié hasta los 11,00 m a
partir de los 8,31 m primitivos.

3. EVALUACION Y VIABILIDAD
DE LA SOLUCION ADOPTADA
PARA Ei. PUENTE EXISTENTE

Como se ha venido exponiendo, el
hilo conductor de todo el proceso con-
ceptual de remodelacién y ampliacion
{longitudinal y transversal) del puente
del barranco del Torrent ha sido ¢l dei
respeto a la estruclura existente y la
mejora del paisaje en que se encuen-
tra. Para hacer esto posible, ¢ra preci-
s0 contar con la estructura portante
existente, cuyo estado de conservacion
era satisfactorio (visual y estructural-
menle).

Esta forma de actuar, casi obvia, no es
la méds frecuente. Por desgracia, las
actuaciones sobre puentes de fabrica
han prescindido a menudo de la capaci-
dad portante del puente, sustituyendo
normalmente el mecanismo resistente
por otro oculte. A elle se ha unido un
desaprovechamiento de recursos que ha
redundado, cast siempre, en el encare-
cimiento final de a obra.
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Figura 3. Vista general del puente tras la intervencidn,

3.1 Justificacion de 1a solucion
adoptada

Al tratarse de un puente del que no se
dispone documentacian y cuyo proyecto
10 estd sujeto a la Instruccion de accio-
nes de 1956 o de 1972, seria preciso
recopilar un mintmo de informacion
suficiente para abordar el estudio de su
seguridad dentro del marco de la fiabi-
tidad estructural. Esto comportaria las
siguientes actuaciones:

a) Caracterizar las accienes, lo que
conlieva la definicion geométrica para
deducir el peso propic y las cargas
muertas, asi como la definicion del ira-
fico real (sobrecargas) y obtener asi las
solicitaciones (5).

£(S),F(R)

p=1-p (G20 =p (GO
p= @ -B)

by Caracterizar las resistencias R a
partir de ensayos para la obtencion de
los pardmetros mecdnicos de la estruc-
tura existente y, a continuacion, planie-
ar modelos contrastados de comporta-
miento.

¢) Cuantificar finalmente la seguri-
dad real del puente en términos de pro-
babilidad de fallo o colapso p, mediante
el concepto de indice de fiabilidad b a

El problema es entonces saber cual cs
valor minimo del indice § que permite
considerar un elemento estructurai fia-
ble, lo que dependera del tipo de andli-
sis realizado (basado en la teoria eldsti-
ca o plastica), del nimero de variables

Figura 4. Funciones de densidad de probabilided de la solicitacidn, S, v de fa resistencia
Gitima, R, de una estructura. Tanner 1997 [1].
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introducidas en la funcion G, de la pro-
pia funcion G, ete. [1}, [2]. Este punto
es especialmente delicade en este caso,
va que las imprecisiones cometidas en
los calculos estructurales se deben més
a imprecisiones relativas a fos métodos
de caleulo que a las debidas a la carac-
terizacion de acciones y resistencias.

Otra opcidn, que elude la caracteriza-
cidn de acciones y solicitaciones (evi-
tando asi ensayos, técnicas de simula-
cidn, datos de aforo, ete.} y, sobre todo,
fijar un valor para el indice de fiabili-
dad B, cs, suponiendo aceptable la situa-
¢ion actual, considerar fiable la nueva
solucidn siempre que:

Bz B

siendo f3, el indice de fiabilidad de la
nueva estructura y, 3, el indice de fiabi-
lidad de Ia estructura existente.

Esta inecuacion se cumpie en el puen-
te def Torrent ya que las solicitaciones
S,y S, en la estructura antes y después
de la intervencion, asi como las resis-
tencias &,y R, en ambas situaciones
satisfacen las condiciones siguientes:

- 5, = §: La anchura del tablero se
amplia hasta los 11,00 m a partir de los
8,31 m iniciales. Esta operacion se rea-
liza por medio de prelosas de hormigdn
ligero, de tal manera que la suma del
peso propio y las cargas muertas no
varia con respecto a la situacion prece-
dente, dato de especial importancia
desde el punto de vista del andlisis de la
cimentacién. La sobrecarga de trafico
tampoco varia porque por una parte, la
ampliacién de la anchura del tablere no
lleva consigo una ampliacion cn el
niamero de carriles de circulacion y, por
olra parte, apenas se esperan cambios
significativos en el tréfico.

La configuracion estructural tampoco
cambia, asi que los esfuerzos obtenidos,
independientemente del tipo de andlisis,
son directamente comparables en una
situacion y en otra. En todo caso, ade-
mads, tante la compactacién del relleno
como la disposicidn de las prelosas faci-
lita una mejor distribucidn transversal
de las cargas. Esto conduce a esfucrzos
incluso menores dentro del mencionado
analisis cldstico y que, dentro de otro
tipo de analisis (clastoplastico, plastico
o rigido-plastico) eleva la capacidad
portante de forma no despreciable [3],
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[4], [51, y al mismo tiempo valida el
comportamiento bidimensional de los
meodelos de caleuio que habitualmente
se utilizan para esias estructuras,

~ R:Z R,: No se han modificado as
propiedades mecanicas de los materia-
les existentes (fibrica de ladrilic en ia
béveda y rellenc de arcilla).

Por lo tanto, G,- G, 2 0,

Para pader suponer aceptable la situa-
cién precedente, no se considerd sufi-
ciente una inspeccion visual a pesar del
buen estade aparcnte de la estructura
después de mds de 100 aitos de utiliza-
cion. Se Hevd a efecte un anélisis del
comportamiento de la estructura, tanto
en servicie como en agotamiento, como
se explica a continuacién.

3.2 Comportamiento en servicio

El objetivo perseguido al lievar a cabo
un analisis del comportamiento en ser-
vicio en este caso, no era tanto COMpro-
bar los ELS habituales, sino analizar ol
comportamiento de la estructura bajo
condiciones normales de carga, locali-
zando las posibles zonas de dafio v fisu-
racién, Esto permitié valorar ¢l estado
actual del puente {nivel tensional de la
fbrica) y localizar posibles zonas de
fisuracién, asi como validar el modelo
empleado al contrastar los resultados
numéricos con lo observado en la
estructura real.

De un andlisis elastico lineal en servi-
cio, bajo cargas ordinarias, se obtienen
unas tensiones maximas de traccién en
la zona de arrangues de 1,0 MPa. Si se
decide no contar con la resistencia a
traccion de la fabrica y realizer un cal-
culo no lineal con un criterio de no trac-
cién para la misma, aparecen unas
zonas muy fimitadas de fisuracién en Ia
zona de arranques (en 10 cm de espe-
sof) y un aumento despreciable de las
maximas tensiones de compresién en
las secciones criticas (14%).

Es impertante afiadir que la deduccién
de tensiones que se acaba de explicar no
constituye una prediccion precisa del
nivel tensional real. Como es sabido
desde hace tiempo, los avatares por los
que han atravesado las bovedas (proceso
constructivo seguido, posibles movimien-
t0s en los arranques o en las pilas, movi-
mienlos sismicos, ete.) han alterado la
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condicién tedrica inicial de arcos biem-
potrados, de forma que lo mds probable
es que el arco sea bi- o tri-articulado.

Las mediciones de tensiones llevadas
a cabo in-sifu, en bovedas [6], dejan ver
que, normalmente, las tensiones exis-
tentes en un arco reflgjan una abertura
del arco en arranques con el consiguien-
te descenso en clave. Si se realiza el
mismo c¢éleulo en servicio incluyendo
un posible descenso en clave de, por
gjemplo, §=L/150, pero ahora sobre el
arco biapoyado, solo aparecen compre-
siones en la boveda.

En cualquier caso, el nivel tensional
de la bdveda bajo cualquiera de las con-
figuraciones anteriores, era inferior a
3,0 MPa, y las zonas de fisuracién {en
la configuracion de empotramiento, que
era en la (nica donde aparecian) queda-
ban limitadas a zonas muy restringidas,
cercanas a los arranques y de poca pro-
fundidad, lo gue refuerza la aseveracion
inicial acerca del correcto funciona-
miento de la estructura y explica el buen
estado en que se encontraba la misma.

3.3 Andlisis del comportamiento
altimo de la estructura.
Modelos de comportamiento
¢ identificacién de los posibles
ELU segan los modos de fallo

En este caso ¢l objetivo es deducir el
margen de seguridad csperable, inclu-
yendo situaciones particulares, irans-
portes especiales, etc.

Dentro del puente arco de fabrica se
han identificado 3 elementos estructura-

les principaies par encima de la cimenta-
cion (figura 3): la boveda, el relleno
(doble accion: reparto de cargas v desa-
rrollo de empujes) y los timpanos. La
rigidizacion que aporta este Gitimo cle-
mento no se ha considerado en el andlisis
en agolamiento ya que, como han demos-
trado los ensayos a rotura realizados [7],
para estados avanzados de carga los tim-
panos se separan de la bdveda. Inciuso en
condiciones habituales de carga, esta
scparacion ya estd presente, aunque no
era el caso del puente estudiado.

La fibrica, material compuesto, pre-
senta un comportamiento fuertemente
no lineal desde tempranes estados de
carga, por lo que un andlisis eldstico de
esfuerzos con criterio de rotura a nivel
de seccion conlleva una subestimacion
notable de la capacidad portante de la
estructura, Por ello se hace necesario un
anatisis clastoplastico con criterio de
rotura a nivel global, siempre v cuando
16 se produzea un modo de falio local
{inestabilidad o aplastamiento) que
debe ser comprobado,

El margen de seguridad se definid
con respecto a los posibles modos de
falio esperables v a través de tres acer-
camientos o niveles sucesivos de anali-
sis.

Los posibles modos de fallo son:

— Colapso mediante la formacion de
un mecanismo (figuras 6 y 7) de

+ flexién (monoarco o multiarco);
o de

¢ cortanie

Figura 5. Elementos del puente durante las obras de demoiicién
de la boveda menor extrema.
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— Rotura por aplastamiento y pérdida
de materia

- Colapso por inestabilidad o snap-
through (pérdida de forma)

— Separacidn de roscas.

Los niveles de aproximacidn fueron
los siguientes:

Primer nivel. Método de equilibrio
(rigido pldstica)

Se obtiene la carga puntual de rotura
concomitante con el peso propio, las
cargas muertas y las sobrecargas en un
arco suponiende la formacion de un
mecanismo de flexién. El cdleulo se ha
realizado mediante un programa puesto
a punto por los autores y que sc basa en
el planteamiento del equlibrio limite
desarrollade principalmente por Hey-
man y que implica un criterio plastico a
nivel estructura y seccidn. En él se tiene
en cuenta ¢l reparto de cargas a traves
del relleno y el empuje lateral del
mismo mediante la cuantificacion de las
cuiias de empuje en el trasdos de la
baveda. El procedimiento aparece des-
crito en su totatidad en {3]”.

Figura 6 a. Mecanismo de flexion de un arco.

La reaccion obtenida en el calcule de
la carga ltima pasa, en este caso, por el
nucleo central de la base de la pila, por
lo que puede afirmarse que el compor-
tamiento de los arcos es independiente o
IMONCArco.

Ei método no permite estudiar otros
modos de failo, por lo que es recomen-
dable realizar un analisis seccional pos-
terior, al igual que un estudio de las car-
gas en la cimentacidn.

Segundo nivel. Andlisis de la fabrica
por medio de blogues rigidos

Como en el caso anterior, se obtiene
también la carga puntual de colapso
concomitante con el peso propio, las
cargas muertas y las sobrecargas
mediante la formacion de un mecanis-
me. Esta vez se hace uso del principio
de los irabajos virtuales, obteniéndose
la carga de minima energia. En el baian-
ce energético entran en juego el trabajo
potencial, el trabajo disipado por roza-
miento en los posibles deslizamientos y
el trabajo conservativo de los muclles
que stmulan las diferentes uniones:
béveda/timpano, bovedasrelleno y tim-

Figura 7. Mecanismo de flexién multiarco.
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pano/esiribo.  El método, que aparece
descrito en su totalidad en [4], tiene ia
gran ventaja sobre el antericr de que
permite tener en cuenia la existencia de
deslizamientos relativos entre dovelas,
debides, por giemplo a un descenso de
pila, asi como mecanisimos de rotura de
tipe cortante.

Ei analisis se realiza para los casos de
mecanismo de un solo arco y mecanis-
mo multiarco (figuras 6 y 7).

En el estudio del puente del Torrent se
ha analizado también con este procedi-
miento la influencia que tendria en el
valor de la carga dltima un descenso
previo de ia pila situada entre les dos
arcos centrales del puenle, suponiendo
que se¢ desarroilaran deslizamientos
relativos entre las dovelas cercanas a los
hombros de los arcos adyacentes y con-
tando con un coeficiente de rozamiento
=040,

Se limitd la tension mdxima de com-
presion para tener en cuenta asi posibies
fatlos por aplastamiento. No se estudian
con este procedimiento los casos de
eventual snap through y de sepacacion
de roscas. Estos aspectos se analizan
mas adelante.

Figura 6 . Mecanismo de cortante de un arco,

* El procedimiento mejora y valida el propuesto por Fleyman, pucsto que este autor propone ura configaracion de rotulas que cumple cl
Teorema del Linzite Superior de la Plasticidad, lo que no conduce, per se, a la obtencion de la minima carga de colapso. Los autores, median-
te un programa, recorren lodas las configuraciones posibles de rétulas hasta dar con la carga minima: solucion tinica.
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Los dos procedimientos anteriores
solo permiten considerar como tren de
cargas una carga puntual y una sobre-
carga uniforme a lo largo de toda la
estructura concomitante con la carga
permanente.

Tercer nivel. Comportamiento no lineal
geométiico y mecdnico

Al no disponer de dates precisos
sobre la ecuacion conslitutiva o- £de la
fabrica del puente, tan sélo del valor de
agotamiento J (supuestc caracteristico),
el de ta deformacion tltima ¢ y el apa-
rejo, se¢ ha recurrido a la bibliografia
existente, que recoge distintos modelos
para fabrica de iadrillo, de los que des-
tacan (i8], {9]), los de Kent y Park,
Samarashinge, Magenes, pardbola-rec-
tangulo, bilineal, etc.

Puente sobre el barran

Para cada uno de los posibles diagra-
mas - g(figura 8.a) se ha construido el
correspondienie diagrama de interac-
cidn, como se muestra en la figura 8 b).
Como sc puede observar, las diferentes
ecuaciones constitutivas analizadas pro-
porcionan resultados muy semejantes
en la primera parte del diagrama, para
valores de v hasta 0,3 aproximadamen-
te, en los que se encuentran habitual-
mente los axiles solicitantes.

El calculo de los pares (VM) se ha
realizado para vaiores de /=8,0° MPa,
resistencia nula a traccion y g, = 0,4%.
El no considerar resistencia a traccion
en la fabrica puede ser, como en este
caso, conservador, pere al no disponer
de ensayos que permitieran estimar ese
valor v, tentendo en cuenta el cardcter
fragil de esta variable cn la fabrica, sc
optd por no tenerlo en cuenta.

Ecuacion constitutiva uniaxial

co de Torrent. Evaluacidn e intervencion

El retleno se ha simulado por medio
de la accidn de unos muelies horizonta-
les sobre el trasdds del arco (figura 9).
Los muelles sdio actian cuando se pro-
duce un movimiento apreciable de ia
boveda hacia el relleno {(una vez se ha
formado la tercera rétula) v tienen limi-
tada su accidn maxima, como se indica
en fa figura 10.

En la figura {1 aparecen representa-
dos por puntes las parejas de esfuerzos
(N, M) resultantes de realizar un cdlculo
lineal (calcule 1) v los obtenidos de un
calculo no lineal (cileuto I1) en [a situa-
cién final de agotamiento. l.as acciones
consideradas han sido, por una parte, el
PESO Propio y cargas muertas y, por otra,
una carga puntual aplicada en rifjones
de la boveda. Las cuasi rectas incluidas
representan ¢l tramo inicial del diagra-
ma de interaccién deducido suponiendo

T kN/m2

1 i i T f f

e Parabola rectanguic

-

- Bilineal R
i~ Ramadedescenso | |

-4 -2 0

& %o

Figura 8 a) Diferentes ecuaciones constitutivas para la fabrica,
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Figura 8 b) Diagramas de interaccion adimensionales de una seccidn rectanguiar b x h de la fabrica,

£ - . . s . -ud ’
Se ensayaron tres probetas, provenientes de una de Jas bovedas demolidas, a compresion simple. Finalmente, se tomé el menor valor obie-

nido en los ensayos
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Figura <.

Modeio de andlisis. Béveda + relieno.
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Figura 10. Valor de la constante del muelie en funcidn del movimiento
relativo de béveda y relleno.
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Figura 1. Representacion de los pares (AM) correspondientes a distintas secciones
del puente, obtenidos mediante calculo lineal (1) y célculo no lineal {(I1),
en comparacion con el diagrama de interaccidn. Los puntos situados sobre el diagrama
corresponden a las cuatro rotulas formadas.

un comportamiento elastoplstico de la
fabrica (diagrama bilineal, con
17(0,85//1,6). A falla de otra informa-
cidn se ha supuesto un coeficiente de
reduccion por cansancio de 0,85 y un
coeljciente de minoracidén de la resis-

tencta de 1,6, similares a los del hormi-
¢on. Es obvio que se hace preciso un
estudio mas completo de la cuestion. La
ubicacién de cuatro de los puntos del
andlisis no lineal en los limites del dia-
grama de interaccion indica la forma-
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cidn de cuatro rétulas, que transforma-
ran el arco en un mecanisme como se
muestra en la figura 1. En esta misma
figura puede apreciarse también cémo,
para la misma configuracion de cargas
pero, en cste caso, realizando un anali-
sis eldstico lineal, los resultados no seri-
an vilidos al encentrarse punios fuera
del diagrama de inferaccion. Bajo este
tipo de andlisis el agotamiento se habria
alcanzado para un valor de carga pun-
tual infertor (cuando en una seccion la
resultante caiga fuera del nicleo cen-
tral).

Ll estudio del agotamiento de la sec-
cién por cortante con la teoria tradicio-
nal presenta la dificultad, entre otras, de
no conocer la maxima tension tangen-
cial admisible en la fabrica, valor de
extraordinaria dispersion y dependiente
de la tensidn normal en a misma ([10],
[1I]), por fo que se ha realizado un estu-
dio a nivel de cada seccion basade en la
relacién N.Q. En la {igura 12 se repre-
sentan las parejas de puntos (N.Q) cal-
culados en agotamiento para ¢i mismo
nivel de carga que en la figura 11, En
este caso las rectas marcan un valor
limite del coeficiente de rozamiento de
w04 con un valor nulo para la cohe-
sion. La zona bajo la aplicacién de Ia
carga puntual se acerca a este valor,
pero sin superarlo, o que significa que,

vélido, ¢l agotamiento de la estructura
serd mediante la formacidn de un meca-
nismo de cuatro rétulas, sin fa aparicion
de deslizamientos relativos.

Los célculos han sido realizados con
¢} programa comercial SOFISTIK, que
incorpora algoritmos de caiculo no line-
al, Para poder simular de forma correc-
ta las rotulas es conveniente realizar el
analisis con herramientas que permitan
grandes concentraciones de curvaturas
{existen programas de calculo que
actualmente dan respuesta a este proble-
ma entre ofros ¢l propio SOFISTIK vy,
especialmente, el GAMF [11], [12] ).

Al limitarse en Ja ecuacién constituti-
va la lensién maxima de compresion a
un valor f, = 0,83/71,6=4.0 MPa se con-
trola la posibilidad del colapso por
aplastamiento. En las secciones de for-
macién de rotulas ia profundidad de las
zonas de plastificacion oscila enfre §,0
y 21,4 cm, lo que equivale a 89 y
23,3% del canto total respectivamente.
La excentricidad e (medida desde el
baricentro hasta ¢l punto de paso de la
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7 Qumx = “N

a pen-

Fic_:jura 12 Representacién de los pares (Q,N) correspondientes a distintas secciones del
puente, obtenidos mediante cdiculo nolineal. Las rectas representan la condicion de falio por
deslizamiento al superar el valor Himite del rozamiento (u = 0,4).

resultante) equivale al 45,0 y 38,3 % del
canto.

4. RESULTADOS

En la tabia 1 siguiente se resumen los
valores de las cargas ultimas segin los
diferentes tipos de andlisis expuestos.

Los resultados que aparecen en la
tabla 1 han sido calculados para un
metro de anchura. La carga dltima total
se obtendra, por tanto, multiplicando
por 6,11 m (anchura total de la bdveda).
Esta afirmacidn que antes de la actua-
cidn seria discutible (reparte transver-
sal), ahora y gracias a las prelosas de
reparto, es mas cierta. Lo correcto,
como se gjecutd, es que las prelosas

apoyen directamente sobre el relleno,
evitande apoyar en los timpanos ya que,
en ese caso, harian trabajar a estos cle-
mentos y no a la béveda.

Por otra parte se constata la importan-
cia de la accidn estabilizadora del relleno,
una vez que sc ha formado fa tercera rotu-
la, en los tres niveles de analisis que apa-
recen en la tabla 1. La simititud de valo-
res en el segundo nivel para los casos de
mecanismo de un solo arco y mecanismo
multiarco, indica que si los sillares de la
piia no presentan ningdn enjarje, pudién-
dose abrir una rétula sin dificultad, el
colapso podria ocurrir de cualquiera de
fas dos formas (monoarco o multiarco).

Cada uno de los niveles 0 acercamien-
tos realizados, llevd consigo un estudio

Tabla 1. Carga puntual de agotamiento segin los diferentes niveles de
analisis, considerande o no la acciéon del relleno

Nivel de andlisis P,y (sin relleno) jkiN| P, {con relieno) [kN]
0. Métedo elastico 80.0
(Aparicién de tracciones) '
1. Método plastico 160 272.0
2. Bloques rigidos 134.0 2273
1 Arco

2. Bloques rigidos 138.5 225.8
2 Arcos

3. tami

k C.ompm tamiento (35 310
no lineal

paramétrico previo de las variables geo-
métricas y mecanicas que entran en
juego en el mecanismo resislente de
estas estructuzas, gracias al cual, se pudo
determinar la importancia real de estas
variables. Un resumen de estos estudios
se encuentra en {31, [4], [51

Del estudio realizado en el tercer
nivel se focaliza la zona traccionada en
los arranques de la boveda. Ademas, el
nivel de tensiones es aceptable, lo que
confirma el estado satisfactorio:

O™ 3,0 MPa en el caso de empo-
tramiento en arranques

T = 2,5 MPa
[ EI.I'I'EiE']C]UCS

en el caso de apoyo

5. CONCLUSIONES

~ En definitiva, segin se deduce de
este ejemplo, se hace muy recomenda-
ble {por no decir necesaric) un andlisis
estructural previo a toda intervencion,
lo que permitird valorar la rescrva
estructural y proponer la intervencion
mas adecuada sin necesidad de despre-
ciar ¢ priori la capacidad portante de la
fabrica. El analisis constituye, ademas,
una muy buena forma, auaque no la
unica, de diagndstico de posibles dafios
o defectos.

- Es conveniente realizar un analisis
conjunto de la estructura para poder
interpretar el estado actual de 1a misma,
pues muchas veces la inspeccion visual
puede no ser suficiente. Incluso, como
se ha comentado en el ejemplo, a pesar
de no aumentar las cargas ni de modifi-
car las resistencias, es necesario anali-
zar el comportamicnto de ia estructura
para poder asegurar que tanto su estado
actual como el esperable a medio plazo
son correctos. Este analisis debe de ali-
mentarse de todos los datos posibles,
geometria actual, pardmetros mecanicos
fiables, etc. y debe permitir obtener la
capacidad portanie de la estructura
como la menor frente a los distinfos
modos de falio.

~ También la cimentacién debe
ser objeto de especial atencion, sien-
do de aplicacién el criterio expuesto

de B;=2 B,

- En el andlisis en agotamiento, se
demuestra que limitar la capacidad

H
i
H
e
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estructural de esta tipologia ai agota-
miento de una de sus secciones median-
te un analisis lineal, lleva consigo una
subestimacidn de la capacidad portante
de la estructura del orden del 75% en la
mayoria de los casos y en éste en parti-
cular. Por tanto, deberd realizarse un
andlisis elastoplastico a nivel de seccidn
con un criterio de agotamiento a nivel
de estructura. Ademas, no se debe
excluir del andlisis ninguno de los
modos de fallo a priori. El método plas-
tico (nivel 13 puede conducir a resulta-
dos no satisfactorios por esta causa.

Notacion

ancho de la seccidn

canto de la seccion '
constante de empuje del relieno
esfuerzo axil

esfucrzo flector

indice de fiabilidad

deformacion uniaxial de la fabrica

R T

v axil adimensional

4 momento adimensional
coeficiente de rozamiento macros-
copico de la fabrica

¢ tension uniaxial en la fabrica
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Prof. 1. Calavera Ruiz
INTEMAC
ETS DE I. DE CAMINOS. UPM

El nivel general de la prefabricacion en Espaiia puede calificarse como aito. Como es natural y dada l2 variadisima gama de piezas estruc-
turales que se fabrican, existen diferencias de unos campos a otros. Quizd debieran mencionarse, por el alfo nivel, incluso internacionalmen-
te hablande, los puentes prefabricados y en cambio debe sefalarse el retraso con que se esta difundiendo cl empleo de los paneles para edi-
ficios.

Con independencia de lo anterior hay que reconocer que fa imagen que el pliblico en general tienc de la prefabricacion ni cs correcta ni es
buena. Para muchas personas prefabricacion se identifica con baja calidad, monotonia, fealdad, cte.

Un tercer aspecto que debe ser considerado es la ausencia de Normativa Espaiiols sobre el tema, salvo algunas nermalizaciones puntuales
de! Ministerio de Fomento y las sucesivas Normas EF relativas a forjados. El resto del campo, realmente enorme, de productos prefabrica-
dos, carece de toda Normativa.

En el caso particular de ios forjados, comoe decimos desde el afio 88 ha habido una Normativa concreta. En Espafia la produccion de for-
jados prefabricados goza de uza tradicion larga pues se inicié précticamente al principio de la década de los 50.

Sin embargo, debe sefialarse que se ha orientade basicamente a los forjados de vigueta y bovedilla y la enirada de otros productos y en par-
ticular de las losas alveolares se ha producido con un refraso considerable sobre el resto de los paises europeos y E stados Unidos.

Afortunadamente csta situacion se ha corregido con gran rapidez y en estos momentos el desarroiio de las losas alveolares ¢s andlogo al
de cualquier otro pais de Europa.

La sifuacidn anteriormente deseritz lieve a ACHE a considerar conveniente la publicacién de un decumentoe gue abarcase el conjunto de la
prefabricacion. Se estimd que dada la extensién del tema y la complejidad del mismo, el tratamiento adecuado era ¢l de redactar un docu-
mento con el cardcter de recomendaciones y no unas especificaciones concrelas.

La tarea ha resultado muy dificil como era I6gico y previsible, ya gue la cantidad de productos ha exigido la estructuracion de un grupo de
trabajo muy amplio dividido 2 su vez en subgrupos concretos. Elo ha requerido {a movilizacidn y esfuerzo de muchas personas.

Por otro lado algunos de los temas son especialmente complejos, en particular en aquellos clementos estructurales, que son varios, que tra-
bajan sometidos a acciones producidas por el terreno.

La tarea se abordd mediante la distribucién de trabajo en Grupos. Bl Coordinador de cada Grupo formaba parte del Grupo General pro-
piamente dicho, encargado de la redaccién del documento.

La estructura de ios Grupos es la siguiente:

Presidente: Profesor 1. Calavera. UPM. - INTEMAC
Sccretario: Profesor A. Garrido Hernandez Consejo General de la Arquitectura Teenica
Coordinador Grupo 01 “Forjados de viguetas y losas nervadas”

IM. Simon Serra. Colegio de Ingenieros [ndustriales de Cataluiia
Coordinador Grupo 02 “Forjados de losas alveolares™

Profesor E. Gonzélez Valle. UPM. - INTEMAC
Coordinador Grupo {3 “Elementos lineales para naves y edificios”

Profesor 1. Ferndndez Gémez, UPM. - INTEMAC
Coardinador Grupo 04 “Elementos para puentes y acueductos™

LL. Lleyda Dionis. ALVISA




Coordinador Grupe 05 “Losas y bovedas para pasos bajo terraplen”

D. Ferndndez-Ordoficz. PREFABRICADROS CASTELO
Coordinador Grupe 06 “Muros de contencién™

M. Burén Maestro. Grupo PACADAR
Coordinador Grupe 07 “Elementos para edificios con paneles”

1. Valle Chausson. PRECON
Coordinador Grupo 08 “Tubos y galerias”

L.A. Agudo Fernandez. AFTHAP
Ceordinador Grupo 09 “Pilotes™

M. Arroyo Alvarez de Toledo. IBERINSA
Coordinador Grupo 10 “Traviesas de ferrocarril”

Profesor J. Quereda Lavifia. IECA Centro

Deben destacarse por la dificultad de su enfoque dos grupos especificos. Uno ha sido el de los tubos prefabricades, industria de maxima
impertancia, en los que no era posible restringir el tratamiento a lo puramente correspondiente al tubo como estructura de hormigén sino que
resultaba necesario contemplar las acciones del terreno sobre el tubo, lo cual obligaba a introducir temas geotéenicos en ¢l correspondicnte
capitulo.

Andloga siluacidn sc ha presentado con el caso de los pilotes prefabricados. Haber tratado el tema puramente desde el punto de vista estruc-
tural hubiera sido una solucién pobre y sobre tode hubicra conducido a un decumento de escaso valor para los Técnicos que lo utilicen en ¢l
futuro. Por este motivo también en este caso ha sido necesario, y con gran amplitud, introducir conceptos geotécnicos relacionados con et cdl-
cufo y con el procedimiento de hinea de estos elementos,

A pesar de la dificultad y de la extension de Ia tarca en este momento el grupo se encuentra en su fase final, dispone ya de un primer borra-
dor v la version definitiva serd presentada en el Congreso Trienal de ACHE en noviembre de 2042,

i
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Comision

Grupo de Trabajo

Coordinador

C1 Provecto {12}
Presidente:

Fernando Rodriguez Garcia
Secretario:

Juan Carlos Arroye Portere

GTI/

Andlisis del estadoe limite en lorjados
compuestos de hormigon estructural

Juan C. Arrayo Porlero

GTI1/2

Bases de proyecto para hormigon de alta
resistencia (14)

Antonio Cladera Bohigas

GT1/3  Biclas y tirantes {12) José Romo Martin
C2 Materiales (13) GT2/1  Armaduras activas (17) José Quereda Lavifia
Presidente: . GT2/2  Hormigdn para cimentaciones especiales | Julio Vaquero Garcia
Antonio Garrido Herndndez
L GT2/32  Aditivos quimicos para el hormigon Ravindra Gettu
Vicepresidente: estructural =
David Fernandez-Ordéiiez :
GT2/4  Control estadistico del hormigon Juan Carlos Lopez Agiit
C3 Ejecucion (12) GT3/1 Cimbras (6) Lais Villamionte Varela
Presidente: (GT3/2 Hormigonado no convencional (5) Fernando Hue Garcia
José Emilio Herrero Benéitez
. . GT3/3  Anclajes al terreno {1) Javier Ripoll Garcia-Mansilla
Vicepresidente:
Javier Gid GT3/4  Ljecucion de cimentaciones Francisco Calderdn
C4 Uso y mantenimiento (13} GT4/1  Refuerzo de estructuras de hormigon con | Dolores Gomez Pulido
Presidente: materiales compuestos (9}
Luis Ortega Basagoiti G742 Evaluacion de la seguridad residual de Juan Antonio Sobrino
Secretario: estrucluras existentes (20}
Gonzalo Arias Hofime .
onzalo Arias Hofman GT4/3  Pruebas de carga (8} Rafael Astudilio Pastor
(GT4/4  Sistema de auscultacidon de estructuras Jorge Ley Urzaiz
existentes (3)
GT4/5 Tvaluacion de estructuras mediante Torge Perelli Botello
métados semiprobabilistas (7}
C5 Estructuras y elementos GT5/1 Puentes de ferrocarril Ignacio Granell Vicent
structurales (11 - .
e ”‘lc urales (11) GT5/2  Proyecto de elementos estructurales de José Calavera Ruiz
Presidente: cimentacién {4)
José Maria Arrieta Torrealba -
. . GTS5/3  Puentes mixtos (4) Pilar Crespo Rodriguez
Secretaria:
Concepeion Velando Cabaias GT34  Estudio normativo sobre el proyecto de Tuan Luis Bellod Thomas
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GT5/5 Manual de ejemplos de aplicacién de la losé Maria de Villar Luengo
EIE (9)
GT5/6  Forjados mixtos con chapa nervada Guillermo Corres

GGT prefabricacion (11)
Coordinador: Jose Calavera Ruiz

Secretario: Antonio Garrido Herndandez

GGT Tirantes (5)
Coordinador: Florencio del Pozo

Secretario: José E. Herrero Benéilez







Normas que deben cumplir los articulos que se envien
para su publicacion en HORMIGON Y ACERO

1. CONDICIONES GENERALES

Hormigdn y Acero, la revista de la Asociacion Cientifico-
téenica del Hormigdn Estructural, acoge la publicacién de
articulos no sélo de sus asociados sino, también, de cuantos
técenicos de tode ef mundo que quieran comunicar los resulta-
dos de sus experiencias cientificas o téenicas en el campo del
hormigoda estructural. fgualmente, y dada la cada vez mayor
transversalidad que existe en el mundo de la investigacion,
proyecto y construccidon de estructuras, la revista acogera
igualmente trabajos originales relacionados con cualquier otre
material estructural.

Los originales de jos Articulos que se deseen publicar en
“Hormigdn y Acero”, sc enviaran a la Secretaria Administra-
tiva de la ACHE. Deberan cumplir rigurosamente las normas
gue a continuacion se especifican. En caso contravio, seran
devueltos a sus Autores para su oportuna rectificacion.

Los que cumplan los requisitos exigidos pasaran al Comité
de Redaccion de ta Revista ef cual, previo informe y evalua-
cidn de su calidad por los correspondientes Censores, decidi-
ra si procede 0 no su publicacion, sugiriendo eventualmente al
Autor los cambios que, en su opinidn, deben efectuarse para
su Tinal publicacién en “Hormigdn y Acero”. Toda correspon-
dencia en este sentido se mantendra directamente con el Autor
o primero de tos Autores que figuren en el Articulo.

Los eriginales de los articulos que por cualquier causa no
fueran aceptados se devolverdn al Autor.

2. PRESENTACION DE ORIGINALES

Los originales de los articulos sc preseniaran en soporte
magnético (disquete, zip o cd rom) escritos mediante el pro-
grama de tratamiento de Word 93, o superior. Podrd presen-
tarse solo el texto del articulo o, bien, el texto con graficos,
figuras v fotos ingertados. En este tiitimo caso, sc enviara tam-
bién siempre, duplicados, todes los archivos digitales de las
figuras, graficos y folos. Ademds, se enviardn 3 copias escri-
tas en papel, por una sola cara, en hojas tamafio UNE A4, y
con las figuras, fotografias y tablas, con el tamafio que se pro-
ponga para su reproduccion.

2.1. Titulo

El titulo, en espaiiol ¢ inglés, debera de ser breve y explici-
to, reflejando claramente el contenido del Articule. A conti-

" nuacion, se hard constar nombre v apellidos del Autor o Auto-

res, titulacién profesional y, si procede, Centro o Empresa en
¢l que desarrolla sus actividades.

2.2. Resumen

Todo articulo deberd ir acompariado de un resumen en espa-
Aol e inglés, de extensidn no mferior a cien palabras (unas
ocho lineas mecanografiadasy ni superior a ciento cincuenta
palabras {doce lineas}.

El titulo del articulo, el nombre de autor o autores y los
resumenes del articule en espaiiol ¢ inglés se enviaran dupli-
cados en un disquete aparte, con ebjeto de introducirlos auto-
maticamente en la Base de Datos de articulos de la revista,
que sera incluida en la pdgina web de la asociacion a partir de
su publicacion en Hormigdn y Acero.

2.3. Grificos y figuras

Los graficos y figuras deberdn ir numerados correlativa-
mente en ¢l orden en que se citen en el texto, en el cual debe-
4 indicarse el lugar adecuado de su colocacidn.

Los planos o croquis se presentaran siempre en sopoite
papel bianco, en formato A4, (excepcionalmente se permitira
formato A3}, debiéndose suprimir la informacién innecesaria
y estar dibwjados con tinta negra. El tamafic de nGmeros y
letras empleados en el original deberd ser tal que, tras la
reduccién al ancho de una, dos o tres columnas, resulte de
cuerpo 7 (1.75mm de altura) o, excepcionalmente, de cuerpo
6 (1,50 mm de altura}.

Los originales de las figuras o grificos se admiten en for-
mato papel o en formato digital. En formato papel, éste sera
siempre blanco, todas las lineas estaran trazadas con tinta
negra y no sc permitivdn colores, salvo en originales de figu-
ras correspondientes & un articulo central. La distincion entie
las dislin{as lineas se realizard, en su caso, mediante irazos
distintos: continuo, discontinuo con rayas, idem con puntos,
ete., del grosor adecuado. El tamafo de letras y nimeros
seguira las pautas indicadas para los planos, recomendéndose
un minimo de cuerpo 7 para los titulos vy de cuerpo 6 para el
texto, una vez efectuada la reduccion a 1,2 0 3 columnas.

Los graficos se admiten también en archivo digital, sdlo st
ésle esta elaborado con el programa EXCEL®, el cual permi-
te una buena comunicacion con los programas de preimpre-
sion. Las pautas de presentacion son las mismas que Jas indi-
cadas para las figuras en soporte papei, pero tiene la ventaja




de que, en imprenta, pueden manipularse los tamaiios de
forma bastante aulomatica, pudiéndose fograr calidades de
reproduccion adecuadas en todos los casos, por lo se reco-
mienda emplear este soporte para graficos complicados. En
cualquier caso, los archivos estardn adecuadamente identifi-
cados con un nombre, y relacionados con el nimero de grafi-
co o figura que corresponda.

Excepcionaimente se admitirdn en formate digital graficos
o figuras de tipo “linea” escancados, debiéndose utilizar
entonces una resolecidn minima de 300 ppm.

No se admite ningin tipo de texto, figura o grifico en
soporte digital realizade con Power-Point® por su imposibili-
dad de traduccion a los programas de preimpresion.

Todas las figuras iran numeradas correlativamente como
tales y lievardn su correspondienie pie explicativo.

2.4. Fotografias

Se procurard incluir solo las que, teniendo en cuenta su pos-
terior reproduccidn, sean realmente 1tiles, claras y represen-
tativas. Con independencia de las copias que se piden para
formar la maqueta, se deberdn sumintstrar los originales.
istos pueden ser en formato analdgico o digital,

En formato analdgico se prefernd la diapositiva en color a la
foto en papel color, y ésta a la de blanco y negro. No se admi-
tiran como originales diapositivas realizadas sobre fondo azul.

En formato digital y, para fotografias origmales, sdlo se
admiten fotografias digitales obtenidas con cdmaras equipa-
das con un sensor de 2 millones de pixels de resolucidn o
superior, y archivadas en formato SHQ/HQ {resolucion supe-
rior a 1600x 1200 pixels).

Para fotografias escaneadas, solo puede garantizarsc una
calidad de reproduccion minima con resoluciones iguales o
superiores a 1200ppm. Los originales deben enviarse prefe-
rentemente en archivos tipo TIF, admitiéndose, excepcional-
mente, archivos JPG grabados con calidad éptima,

Todas las fotografias iran numeradas correlativamente
como tales y Hevaran su correspondiente pie explicativo,

2.5. Tablas y euadros

Cumpliran las condiciones indicadas para las figuras en el
punto 2.3. Llevaran numeracion correlativa, citada en el texto
y un pie con la explicacién adecuada y suficiente para su
interpretacién directa.

2.6. Unidades

Las magnitudes se expresaran en unidades del Sistema
Internacional (S.1) segiin fas UNE 5001 y 5002.

2.7. Formulas, letras griegas, subindices, exponentes

En las formulas se procurara la maxima calidad de escritu-
ra y emplear las formas mds reducidas, siempre gue no entra-
fien riesgo de incomprension. Para su identificacion se utili-
zard, cuando sea necesario, un nimero entre paréniesis, a la
derecha de la férmula.

Se elegird un tipo de letra {Times New Roman u otra simi-
lares) tal que las letras griegas, subindices y exponentes resul-
ten perfectamente identificables, procurando evitar los expo-
nentes complicados y letras afectadas simultincamenie de
subindices y exponentes.

Se diferenciarn claramente mayusculas y minusculas y
aquellos tipos que puedan inducir a error {por ¢iemplo, la 1y
el 1;1a Oyelcero; laK y lak, ete.).

2.8. Referencias bibliograficas

Las referencias bibliograficas citadas en el texto se recoge-
rap al final del mismo, dando tedos los datos precisos sobre ia
fuente de publicacion, para su localizacidn.

Lasg citas en el texto se haran mediante ndmeros entre parén-
tesis. En lo posible, se seguirdn las normas internacionales
utilizadas generalmentic en las diversas publicaciones, €s
decir:

Referencias de Articulos publicados en Revistas

Apellides ¢ iniciales del Autor o Autores; titulo del Articu-
lo; nombre de la publicacion; niimero del volumen y fascicu-
lo, fecha de publicacién, y nimero de la primera y Gitima de
las paginas que ocupa el Articulo al que se refiere la cita.

Referencias de Libros

Apellidos e iniciales del Autor o Autores; titulo dei libro;
edicidn; editorial y lugar y aflo de publicacion.

3. PRUEBAS DE IMPRENTA

De las primeras pruebas de imprenta se enviard una copia al
Autor para gue, una vez debidamente comprobadas y corregi-
das, las devuelva en el plazo méaximo de quince dias, con el
fin de evitar ef riesgo de que la publicacion de su articulo
tenga que aplazarse hasta un posterior namero de “Hormigdn
y Acero”.

En Ja correccién de prucbas no se admitirdn modificaciones
que alteren sustancialmente el texto o la ordenacién del Arti-
culo original,




La Asociacion Cientifico-téenica del Hormigon Istructural. ACHE. Tusién de Ta Asociacidn Téenica Espaiola del Pretensado.
ATEP. y dei Grupo Espaiiol del Hormigon, GEO. de cardcter no luerativo, tiene come [ines fomentar los progresos de todo orden
referentes al hormigon estructural y canalizar la participacidn espaiola en asociaciones andlogas de cardeler internacional.

Entre sus aclividades figura ¢l impuisar el campo de ks cstructuras de hormigdn en iodos sus aspeclos (cientifico. téenico
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aspectos del hormigdn estructwral y del hormigon en general, asi como desarrollar todo tipo de actividades tendentes al progreso de las
cstructuras <e hornigdn.

L.a concrecion de estas actividades sc plasma en las publicaciones de sus Comisiones Téenicas v Grupos de Trabajo. en la
organizacion de diversos eventos como conferencias, jornadas téenicas y un Congreso trianual. en la publicacion de monografias no
periddicas sobre hormigdn estructural asi como la edicidn de la revista Hormigon v Acero. de cardcter trimestral.

=xisten cinco lipos de miembros de la Asociacion: Estudiantes, Personales, Colectivos, Protectores v Patrocinadores. cuyas cuotas
anuales pucde consuliar en la primera pagina de la revista. St usted quicre hacerse micmbro de la Asociacicn y recibir Hormigdn v
Acero. o desea mids informacion de la misma, fotocopic esta pigina y remilala por correo o fax a a direccidn indicada.
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Institute de Ciencias de la Construccion Eduardo Torroja
C/ Serrane Galvache, s/ - 28033 Madrid

Sehores:
La persona fisica o juridica cuyos datos se relaciones seguidamente:

Naomlre

Ciudad.........

Nombre de la persona de contacto {s6ta para Personas Juridicas)

TCICTOMIO v eeeeeceeens ereenenncerrees et e ssass e ees cassess s rien Fax IZ-muait
[} desea hacerse miembro de ACHE on ta modatidad de 73 solicita mas informacién sobre la modalidad de Miembro
1 Estudiante £} Personal Colectiva 23 Prowcctar {7t Pawrocinador

Autoerizando a cargar el importe de la cuota anual correspondiente en la entidad bancaria indicada mis abajo,

Lugar, Techa v lirma (seto de la entidad para personas juridicas)

Sr. Director del Banco de...

AZCICIA s ssrissinnis

Calle.

Ciudad

Céddigo Postal..,

Muy Sr. mio:

Le rucgo que. con carge a la cueata cuyos datos relaciono mas abajo. aticnda hasta auevo aviso 1os recibos emitidos por la Aseciacion
Cientifico-téenica del Hormigén Estructural ACHE.

Atentamente.

Lugar. fecha ¥ firma

[IATOS IE LA CUENTA BANCARIA

T e e e ctbbs e raass

BT e e s e s

Codige cuenta cliente: Banco.,

Nimero cuenta ...







, MIEMBROS DE LA ASOCIACION
CIENTIFICO-TECNICA DEL HORMIGON ESTRUCTURAL
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Madrid.

COLEGIO OFICIAL DE APAREJADORES Y ARQUITECTOS TECNICOS.—Santa Eugenia, 19.
17005 Gerona.

COL.LEGI OFICIAL D'ARQUITECTES DE CATALUNYA, Biblioteca.—Arcs, 1-3. 08002 Bar-
celona.
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DIRECCION GENERAL DE O.P. Y TRANSPORTES (Servicio Carreteras).-Marqués de
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EMESA-TREFILERIA, S.A.—Apartadg 451. 15080 La Coruia.
EPTISA, SERVICIOS DE INGENIERIA, S.A.~Arapiles, 14-42 |zda. 28015 Madrid.
FERROVIAL AGROMAN, S.A.—Avda. del Partendn, 4-6. Campo de las Naciones. 28042 Madrid.

FORMIGONS GIRONA, S.A.—Carretera C-250 de Girona a Sant Feliti de Guixols, Km. 4,3. 17242
Quart (Girona).

FREYSSINET, S.A.— Melchor Fernandez Almagro, 23. 28029 Madrid.

FUNDACION AGUSTIN DE BETHENCOURT.~ETSIC C. y P. Ciudad Universitaria. 28040 Madrid.
G.0.C., S.A.-Doctor Canoa, 5. 36206 Vigo.

GRACE, S.A.-Apartado 523. 08080 Barcelona.

HIERRO INSTALADO Y SUMINISTRADO, S.A. (HIS, S.A.).—Luis Montoto, 105, 4° K. 41007
Sevilla.

INDUSTRIAS GALYCAS, S.A.—Portal de Gamarra, 46. 01013 Vitoria.

JOSE A, TORROJA OFICINA TECNICA, S.A.—Principe de Vergara 103. 28006 Madrid.
MECANOGUMBA, S.A.—Apartado 23. 08100 Mollet del Vallés (Barcelona).

MEKANO-4, S.A.—Can Pantiquet, 47 - 3.2-1.2. 08100 Mollet del Vallés (Barcelona).
0.H.L.—Gobelas, 35-37. 28023 Madrid.

PACADAR, S.A.—Hermosilla, 57. 28001 Madrid.

PREFABRICADOS CASTELO, S.A.-Ap. 11. Poligono Industrial ATIOS. 36080 Porrifio
(Pontevedra).

PREVALESA, S.L.—Avda. Blasco lbanez, 20. 46010 Valencia.
SENER, INGENIERIA Y SISTEMAS, S.A.—Avda. de Zugazarte, 56. 48930 Las Arenas (Vizcaya).

SOCIEDAD DE ESTUDIOS DEL TERRITORIO E INGENIERIA, S.A.-Manuel Tovar, 1-6.2. 28034
Madrid.

TECPRESA, S.A.—Avda. del Partenén, 4. 28042 Madrid.

TIERRA ARMADA, S.A.—P° Castellana, 165. 28046 Madrid.

TRENZAS Y CABLES, S.L. (TYC, S.L.).-Monturiol, 5. 08210 Barbera del Vallés (Barcelona).
VSL IBERICA, S.A.-Casanova, 2 - 4° - 32 pta. 08011 Barcelona.

La Asociacion Cientifico-Técnica del Hormigdn Estructural se complace en expresar publi-
camente su agradecimiento a las Entidades citadas, por la valiosa ayuda que le prestan,
con su especial aportacion econdémica, para el desenvolvimiento de los fines que tiene enco-
mendados.
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