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Twin precast concrete arch bridges over the Cieza river
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RESUMEN arco como del tablero se han empleado SUMMARY
elementos prefabricados.

En este articulo se describe el This article describes the Viaduct
viaducto sobre el rio Cieza, situado en over the Cieza river, situated on the
la “Autovia del Cantabrico — Meseta. 1. ANTECEDENTES “Cantdbrico — Meseta” dual carriage-
Tramo: Torrelavega — Aguilar de way. Section: “Torrelavega — Aguilar de
Campoo. Subtramo: Corrales de Buelna El proyecto constructivo contemplaba ~ Campoo. Subsection: Corrales de
(Sur) — Molledo”. en este punto la ejecucion de dos puen-  Buelna (South) - Molledo.

Este viaducto esta situado en el tronco
de la autovia y su tipologia es la de arco
de hormigén con tablero superior.

El nimero de puentes arco construi-
dos en Espafia en los ultimos afios se ha
incrementado notablemente, pues aun
cuando los elementos auxiliares para su
construccion los convierten en estructu-
ras caras y lentas de construir, bien es
cierto que su belleza y adecuacion al
paisaje los convierten en una tipologia
de gran interés.

El interés de este puente sobre otros
de similares caracteristicas es lo innova-

dor de su procedimiento constructivo, Figura 1. Vista de un semiarco durante la construccion.
ya que para la construccion tanto del Figure 1. A semiarch during construction.

Hormigon y Acero ¢ n°235 1. Trimestre 2005




ey

N
)
(o]
o)
-
(¢
0]

J.M. Calvo, M. Midiller, G. Klett, L. Lépez, J.

The viaduct is part of the main
carriageway and is of the concrete arch
bridge with upper deck type.

In the last few years the amount of
arch bridges built in Spain has
increased considerably. Even though
these type of bridges are expensive
structures and their construction is very
time consuming, due to the ancillary
equipment needed, it is obvious that
their beauty and adaptation into the
landscape makes them a very interest-
ing type of structure.

Compared to other bridges with simi-
lar characteristics, this bridge shows a
more innovative construction process by
using precast elements for both arch
and deck.

1. BACKGROUND

At this stage the idea was to build
two twin precast concrete arch bridges
with a 141m span and a 32m-height
arch.

The deck would be made out of
prestressed concrete slab. The construct-
ion process would involve building the

arch with provisional tie rods first, and
then the deck.

From our point of view this system
has three main disadvantages:

— When building the arch, a pro-
visional upright must be put on the
pier placed on the roots of the
arch;

— When building the deck two false-
works must be used simultaneously

to concrete even a span as small as
22 m;

— Since the deck and slab have to be
built separately, the Milding
process for the structure gets
delayed.

Eventually UTE Corrales (Sacyr-
Cavosa) was awarded the project. The
subcontractors for both viaducts on this
section of the dual carriageway (Estruc-
turas y Montaje de Prefabricados)
suggested that we should find a
construction process that allowed us to
minimise the typical problems associat-
ed with building arch bridges.

Arroyo y J. Moraleda
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During several meetings between
Estructuras and Pondio Ingenieros the
possibility of using a precast arch with
a 141m span was discussed.

Trying to use all of the advantages of
the precast elements and adapting them
to a concrete arch was a very interesting
challenge.

Obviously, the traditional way of
constructing an arch requires a gantry
with cantilever to concrete the arch and,
later, a falsework to concrete the deck.

As these two elements don't interact
easily, sometimes the arch has to be
built first and the deck afterwards.

The proposed system for this bridge
allows the building of both parts using
only one auxiliary piece of equipment. a
launching gantry of precast elements.

The advantages of this system are
quite obvious:

Only one launching gantry is needed,
instead of both a gantry with cantilevers
and a complete falsework;

The use of precast elements gives the
usual advantages of this process: a
homogeneous  finished  product;
comprehensive quality control; and
quick erection time.

Estructuras and Pondio Ingenieros
had already worked on a similar type of
project: the Sagar Viaduct, on the
Eibar-Vitoria motorway. This is a 100m
arch bridge with a precast deck and
hollow section beams. In this case the
arch was built using a conventional
falsework, but the result was so satisfact-
ory that it allowed us to take the process
one step further.

2. SURROUNDING FACTORS

As the structure is set in a valley with
very steep slopes the chosen type of
bridge is ideal.

On the left riverbank (Abutment 1)
only 200m from the abutment is the
opening of the Gedo tunnel.

The horizontal alignment of the road-
way is curved and is defined by a 450
clothoid and a circumference of 1200m

tes arco gemelos de 141 metros de luz
de hormigén armado, con una flecha de
32 metros.

El tablero era de hormigén preten-
sado con una seccion transversal de
losa aligerada y el procedimiento cons-
tructivo previsto incluia la ejecucion
del arco con un atirantamiento provi-
sional y, posteriormente, la construc-
cion del tablero.

Este sistema presenta, desde nuestro
punto de vista, tres inconwenientes
importantes:

— la construcciéon del arco obliga a
disponer un mastil provisional
sobre la pila situada en los arran-
ques del arco,

— la construccion del tablero obliga a
utilizar dos autocimbras simultane-
amente para hormigonar vanos de
tan solo 22 metros de luz,

— la construccion separada de arco y
tablero dilata los plazos de ejecu-
cion de la estructura.

La obra fue finalmente adjudicada a
la UTE Corrales (Sacyr-Cavosa). La
empresa subcontratista de los dos
viaductos de este tramo (Estructuras y
Montaje de Prefabricados) nos planted
la posibilidad de buscar un procedi-
miento constructivo que permitiera
mejorar gran parte de los inconvenien-
tes que lleva asociados la construccion
de un puente arco.

Varias reuniones mantenidas entre
Estructuras y Pondio Ingenieros nos
permitio estudiar la posibilidad de plan-
tear un puente arco de 141 metros de luz
como un arco prefabricado.

Tratar de utilizar todas las ventajas
que ofrecen los elementos prefabrica-
dos y adaptarlas a un arco de hormigén
nos parecio6 un reto muy interesante.

Resulta obvio que en los sistemas
tradicionales de construccioén de arcos
es necesario un carro de avance en vola-
dizos para el hormigonado del arco v,
posteriormente, una autocimbra para el
hormigonado del tablero.

La dificil interaccion entre los dos
elementos obliga a plantear, en ocasio-
nes, primeramente la ejecucion del arco
y posteriormente la ejecucion del
tablero.

Hormigon y Acero ¢ ne235 1. Trimestre 2005
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El sistema planteado en este puente
permite construir simultaneamente
ambas cosas con un unico elemento
auxiliar: un carro lanzador de elementos
prefabricados.

Resultan evidentes entonces las

ventajas de este sistema:

—un unico carro lanzador sustituye a
un carro de avance en voladizos y a
una autocimbra completa, actuando
simultaneamente,

— el empleo de elementos prefabrica-
dos tiene las ventajas asociadas a
este proceso de: homogeneidad del
producto acabado, exhaustivo
control de calidad, rapidez de
montaje, ...

Existia un antecedente anterior en el
que tanto Estructuras como Pondio
Ingenieros habian participado, un
puente arco de 100 metros con un
tablero prefabricado de vigas seccion
cajon. En aquel caso, el arco se cons-
truyd sobre cimbra convencional. Sin
embargo, el resultado final de la obra
fue muy satisfactorio y nos permiti6
plantear un paso mas en esta linea. Este
puente es el viaducto del Sagar, en la
autopista Eibar — Vitoria.

2. DESCRIPCION
DE LOS CONDICIONANTES
EXTERIORES

El valle en el que se ubica la estruc-
tura presenta unas pendientes muy

pronunciadas que, efectivamente, hacen
que la tipologia adoptada resulte muy
conveniente.

En la margen izquierda del rio
(estribo 1) se encuentra la boquilla de
salida del tunel de Gedo a tan s6lo 200
metros del estribo.

La calzada tiene una planta curva
formada por una clotoide de parametro
450 y una curva circular de radio 1200
metros. En alzado la calzada tiene una
pendiente longitudinal constante del
2,45 %.

La altura maxima desde la calzada al
lecho del rio es de 90 metros.

La presencia del tinel de Gedo hace
que las dos calzadas estén separadas
entre si 20,70 metros.

La seccion transversal de la autovia es
de 11,70 metros, por sentido de circula-
cion, descompuesta en: dos carriles de
3,50 metros, arcén izquierdo de 1,20
metros y arcén derecho de 2,70 metros.
Los espacios para las barreras son de
0,40 metros.

3. DESCRIPCION GENERAL
DEL ARCO

El arco tiene una longitud entre arran-
ques de 141 metros y una flecha de 32
metros. Su directriz es una parabola de
2° grado y el canto es linealmente varia-

J.M. Calvo, M. Miiller, G. Klett, L. Lépez, J. Arroyo y J. Moraleda

radius. The roadway has a constant
2.45% elevation.

The maximum height from riverbank
to the roadway is 90m.

The Gedo tunnel causes both road-
ways to be 20.70m apart.

The cross-section of the highway is
11.70m, in each direction, comprising
two lanes each of 3.5m, a left hand
shoulder of 1.20m and a right hand
shoulder of 2.70m. The gaps for the
barriers are 0.40m.

3. ARCH DESCRIPTION

The arch has a 141m span between
both roots and is 32m in height. It
follows a 2° parabola and the edge
varies between 2.60m at the root and
1.80 at the crown section.

Since the deck is curved, the piers are
supported with certain eccentricity on
the line of the arch. This eccentricity has
been optimised in order to minimise the
torsional moment of the arch.

Due to this eccentricity the arch must
be at least 5.50m wide.

The arch has a hollow rectangular
cross-section, being the flange and web
of the walls 0.25m wide.

18.60 18.60 18.60 18.60 N 18.60

pls pls Py pls plg

P-10 P-11 PJ-12 E-2

Figura 2. Alzado general del puente por la calzada izquierda.
Figure 2. General elevation of the bridge from the left carriageway.
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The deck comprises 13 spans for the
left carriageway and 14 spans for the
right carriageway.

The spans are set as follows:

Left carriageway
13-17-17-10x18.6

Right carriageway
13-17-17-8x18.6-17-17-10

Over the arch there are 8 spans of
18.6m on both carriageways. The 7th
pier is placed at the crown.

In the original project the spans were
22m wide. This was altered to reduce
the weight of the heaviest beam to be
launched.

4. DECK DESCRIPTION

The deck is formed by a precast box
girder with a 1.20m height. The lower
face of the beam is less than 3.96m
wide.

On top of the beam goes a concrete
slab. This is 0.20m thick at the ends of
the cantilever and 0.35m thick on the
beam.

The beams are installed with 9/10 of
their length on one span and 1/10 at the
following span. The joint will be made
using a mortar joint 10cm thick, over-
lapping the lower prestressing (at the
joint) and the continuous slab.

Arroyo y J. Moraleda
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The total height of the deck is 1.55 m.,
which means a ratio height/span 1/12.
This is very high; however, by keeping
low concrete use (0.45 m3/m?), we can
solve the bending requirements of the
deck with a central prestressing
Furthermore, this ratio of stiffness helps
to alleviate the bending moment of the
arch.

Central prestressing has been chosen
to make the stress processes easier and
reduce the number of deviation blocks
in the deck and the slab, therefore
simplifying the construction process.

The prestressing can be divided into
three categories.

— Prestressing with precast beams.
This has been calculated with the mini-
mum required to cope with the weight
forces for the deck and the slab together.

— Lower prestressing of beam. This
is a horizontal exterior prestressing
on the lower deck of the beam. The
bottom joint of the beams is done by
overlapping the lower cables on the
phase front.

— Upper prestressing of deck. This
prestressing is also straight and it takes
place on the compression slab, in the
area between the webs of the beams. In
this case, the cables are joined with
couplers slightly away from the joints of
the beams.

The number of cables for each span
varies slightly depending on their

ble, de 2,60 metros en arranques a 1,80
metros en clave.

Dado que el tablero es de planta
curva, las pilas apoyan con una cierta
excentricidad sobre la directriz del arco
(recta en planta). Esta excentricidad se
ha optimizado con objeto de minimizar
los momentos torsores en el arco. La
excentricidad maxima es de 0,50 metros
en la pila mas préoxima al arranque del
arco y de —0,46 metros en la pila de
clave.

Estas excentricidades obligan a consi-
derar un ancho minimo del arco de 5,50
metros.

La seccion transversal del arco es
rectangular, hueca, con espesores de
paredes, tanto de alma como de alas, de
0,25 metros. Se han dispuesto cartelas
en las uniones alas-alma.

El tablero esta formado por 13 vanos
en la calzada izquierda y 14 vanos en la
calzada derecha.

La distribucion de luces es:

Calzada izquierda
13-17-17-10x18,6

Calzada derecha
13-17-17-8x18,6-17-17-10

Sobre el arco se disponen 8 vanos de
18,6 metros en las dos calzadas, estando
situada la pila 7 sobre la clave.

Los vanos del proyecto original eran
de 22 metros. Se han modificado las
luces de estos vanos para limitar el peso
de la viga més pesada a lanzar.

LOSA SUPERIOR

0 © HQRMIGONAD,
g IN" SITU
S o c VAINA 851mm.
- [ .
0.15 025 g 040 |
ozof _[025 . 10.10 ~
Bl
CONTRAFUERTE ey
HORMIGPNADO" W
"IN dITu” <
_ <
N =ra15 [030 : : o190 =
{7 B
{ 0.25 i 1 o
¢ \DOVELA PREFABRICADA
010 |L L L 4.20 L LIl o.10
A A T 1M
n o o n
N M M N
co co
| 5.50 |
1 1

Figura 4. Seccidn transversal de dovela 2.
Figure 4. Cross-section of segment 2.

Figura 3. Vista frontal por las dovelas del arco.
Figure 3. Front view of segments of the arch.
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4. DESCRIPCION DEL TABLERO

El tablero estd formado por una viga
seccion cajon prefabricada de 1,20
metros de canto. Las vigas tienen un
ancho inferior de 3,96 metros.

Sobre la viga se ha previsto una losa
de hormigon de 0,20 metros de espesor
en los extremos de los voladizos y 0,35
metros de espesor sobre la viga.

Las vigas se montan con longitudes
de 9/10 del vano y 1/10 del vano
siguiente. La conexion se realiza con
una junta de mortero de 10 centimetros
de espesor, con el solape del pretensado
inferior (en la unién) y con la losa de
continuidad.

EJE_DE_APOYOS
VAINA_CORRUGADA $100

VAINA_ 873

El canto total del tablero es de 1,55
metros, lo que supone una relacién
canto/luz de 1/12. Este valor es muy
alto pero, manteniendo unos consumos
de hormigoén notablemente bajos (de
0,45 m3/m?), permite resolver las solici-
taciones de flexion del tablero con un
pretensado centrado. Por otra parte, esta
relacion de rigideces contribuye muy
eficazmente a descargar de momentos
flectores al arco.

El pretensado se ha previsto centrado
para no complicar las tareas de tesado y
reducir el nimero de desviadores en
tablero y losa, lo que simplifica la cons-
truccion.

El pretensado se distribuye en tres
familias diferentes:

J.M. Calvo, M. Miiller, G. Klett, L. Lépez, J. Arroyo y J. Moraleda

position within the deck. The variation
of this amount is determined by the
axial supported during construction or
by the variation of the bending moments
on the line of the arch.

The prestressing with precast beams
has sixteen 0.6” cables per beam.
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The lower prestressing is formed by
two 700.6” cables (constant throughout
the bridge).

Real

The upper prestressing is formed by
eight 1500.6” cables on most of the
spans and an additional reinforcement
with two 1200.6” cables on the spans
next to the column that goes at the root
of the arch.
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Figura 5. Planta de la viga prefabricada del vano 1 (de 13 metros de luz).
Figure 5. Ground view of precast beam for segment 1 (13 m span).
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Figura 6. Secciones transversales del tablero.
Figure 6. Cross-sections of the deck.
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— Pretensado en banco de vigas. Se
ha previsto el minimo imprescindible
para resistir los esfuerzos de peso
propio del conjunto viga y losa.

— Pretensado inferior de la viga.
Constituido por un pretensado exterior
horizontal que se dispone sobre la tabla
inferior de la viga. La union inferior de
las vigas se realiza con el solape de los
cables inferiores en el frente de fase.

ey

— Pretensado superior del tablero.
Este pretensado es también de trazado
recto y esta situado en la losa de
compresion del tablero, en la zona
situada entre las almas de las vigas. En
éste, el empalme de cables se realiza
con acopladores ligeramente desfasados
de la unioén entre vigas.
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Figura 7. Vista frontal de viga. Se aprecian el pretensado superior
y los taladros del pretensado inferior.

Figure 7. Front view of a beam. Please note the upper prestressing and the holes ‘ El nimero de 'cables de cad.a' vano ¢s
of the lower prestressing. ligeramente variable en funcion de su

5. GENERAL DESCRIPTION OF
COLUMNS AND MEANS OF
SUPPORT

All piers are sheet walls made out of
reinforced concrete, with sides between
0.55-0.70 — 0.85 and 1.20 metres. In
all cases the width is 4m.

The columns have a semicircular
ledge with a diameter equal to the edge
of the pier and a central chamfered
recess 0.10m deep and 2m wide.

All of the piers are solid, with the
exception of the 1.20m piers that have a
hollow area 0.40m wide.

The supports for the deck on columns
and abutments are made out of
neoprene bearings, with the exception
of the supports for the columns that go
at the root of the arch (the highest). In
this case the columns have been fixed to
the deck.

6. ABUTMENT DESCRIPTION

The abutments are “U-type” with
backwalls and made out of reinforced
concrete. They have been designed to
house the ground anchorages, that are
required to stabilise the structure
during construction.

The axial required for the anchorage % e

during construction is 13000 KN on the Figura 8. Colocacion de la ferralla de la tltima prepa. Pilar 4.
horizontal line of the deck. Figure 8. Reinforcement placement for the ultimate position of the climbing formwork. Pile 4.
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posicién en el tablero. La variacion de
la cuantia estd inducida por el axil
soportado durante la construccion o por
la variacion de los momentos flectores
sobre la directriz del arco.

El pretensado en banco es de 16
cables de 0.6 por viga.

El pretensado inferior estd formado
por dos cables de 7¢0.6” (constante en
todo el puente).

El pretensado superior esta formado por
8 cables 15¢0.6” en casi todos los vanos y
un refuerzo adicional de dos cables de
12¢0.6” en los vanos adyacentes a la pila
situada sobre el arranque del arco.

5. DESCRIPCION GENERAL
DE PILASY APARATOS
DE APOYO

Todas las pilas son tabiques de hormi-
g6n armado con cantos de valores 0,55
- 0,70 — 0,85 y 1,20 metros. El ancho
es, en todos los casos, de 4 metros.

Las pilas tienen un remate semicircu-
lar de didmetro el canto de la pila y un
rehundido central achaflanado de 0,10
metros de profundidad y 2 metros de
ancho.

Todas las pilas son macizas, excepto
las de canto 1,20 metros que tienen un
aligeramiento interior de 0,40 metros de
espesor.

Los apoyos del tablero en pilas y
estribos son de neopreno zunchado,
excepto los apoyos de las pilas situadas
sobre el arranque del arco (las mas
altas). En éstos, las pilas se han empo-
trado al tablero.

6. DESCRIPCION GENERAL
DE ESTRIBOS

Los estribos son cerrados, de hormi-
gbén armado y se han proyectado para
alojar los anclajes al terreno necesarios
para estabilizar la estructura durante la
construccion.

El axil que es necesario anclar
durante la construccion es de 13000 KN
en la horizontal del tablero.

Este axil se ha anclado al terreno con
16 anclajes provisionales formando
grupos de 4.

Cada grupo se ha colocado en los dos
muros en vuelta exteriores y en dos
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Figura 9. Alzado de estribo y detalles de disposicion de anclajes al terreno
y conexion temporal del tablero al estribo.
Figure 9. Elevation of abutment, and details of layout of the anchorages to the ground
and provisional connection between deck and abutment.

contrafuertes interiores coincidentes
con las aristas de las vigas.

En cada contrafuerte se han colocado
4 anclajes abanicados 8 grados entre si.
El primer anclaje forma 21° con la hori-
zontal.

This axial has been anchored to the
ground with 16 provisional anchorages,
in groups of 4.

Each group has been placed on the
two outer side walls and on the two
inner walls that coincide with the edges
of the beams.
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Each buttress has 4 fan-shaped
anchorages placed 8 degrees apart from
each other. The first anchorage is
placed at 21° from the horizontal line.

The nominal capacity of each anchor-
age was 1100 KN, and each and every
one was tested at 180% of their service
load.

7. GENERAL CONSTRUCTION
PROCESS FOR THE STRUCTURE

The general construction process for
the bridge consists of a cantilever
system for both the deck and the arch,
and for the piers, consisting of the deck,
arch and the piers with provisional
triangulation.

The truss is formed by a compressed
chord (the arch), a chord of traction (the
deck) and diagonals that are the provi-
sional tie rods.

With this construction system there
are only two additional elements to the
structure: the provisional tie rods and
the anchorages fixed to the ground.

The general construction process can
be divided into several recurrent phases
within the 4 spans for each semiarch of
the bridge.

These phases are:

1. Installation of a group of 3 precast
segments for the arch and positioning of
a couple of provisional bracing bars.

2. Concreting of lower ribs between
segments and upper slab.

3. Installation of another group of 3
precast segments and positioning of
another couple of provisional bracing
bars.

4. Concreting of lower ribs between
segments and upper slab.

5. Installation of another group of 3
precast segments. Concreting of lower
ribs and upper slab.

6. Concreting on site of the
diaphragm of piers and positioning of

Arroyo y J. Moraleda
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the provisional tie rod formed by two
HEB-360.

7. Concreting of pier with climbing
formwortk.

8. Quality control to check the geo-
metry of the arch and the stress of the tie
rods.

9. Installation of precast beam and
concreting of wetl joint.

10. Tensioning firstly the lower
cables for the deck of the previous span,
and secondly the upper cables.

11. Concreting the slab between the
webs of the beam and removal of pro-
visional bars.

12. Move forward the launching
gantry.

This process is exactly the same for
the four spans of each semiarch and, in
spite of having a strict order, is very
simple.

All the concreting works on site are
done on the inside of the section of the
arch or beam, and therefore they are not
dangerous.

As the dowels are tongue and groove
elements, the only point when the
construction process stops to check the
geometry is the one previous to the
levelling of the bearings, before the
beam is placed.

8. SPECIFIC CONTRUCTION
PROCESS FOR THE ARCH
SEGMENTS

The precast arch segments have been
made in Prethor, a precasting factory.

Each semiarch has been divided into
30 segments each 2.50m long. As well
as these, there is the initial segment,
which is partly precast (to give the
initial direction to the line of the arch)
and partly built on site; and the end
segment, which is 3m long and the
keystone of the arch.

The precast part of the arch is only
formed by the lower deck and the two

La capacidad nominal de cada anclaje
era de 1100 KN, y todos fueron proba-
dos a un 180% de su capacidad.

7. PROCEDIMIENTO
CONSTRUCTIVO GENERAL
DE LA ESTRUCTURA

El procedimiento constructivo gene-
ral del puente consiste en el avance en
voladizo del conjunto formado por
arco-tablero y pilas, con una triangula-
cion provisional.

La celosia estd entonces formada por
un cordon comprimido (el arco), un
corddn traccionado (el tablero) y unas
diagonales traccionadas que son los
tirantes provisionales.

En este esquema constructivo so6lo
hay dos elementos adicionales a la
propia estructura, los tirantes provisio-
nales y los anclajes al terreno.

El procedimiento constructivo gene-
ral se desglosa en una serie de etapas
comunes a los 4 vanos que tiene cada
semiarco del puente.

Estas etapas son:

1. Montaje de un grupo de 3 dovelas
prefabricadas del arco y colocacion de
una pareja de barras provisionales de
arriostramiento.

2. Hormigonado de contrafuertes
inferiores entre dovelas y losa superior
de dovelas.

3. Montaje de otro grupo de 3 dove-
las prefabricadas y colocacion de otra
pareja de barras provisionales de arrios-
tramiento.

4. Hormigonado de contrafuertes
inferiores entre dovelas y losa superior
de dovelas.

5. Montaje de otro grupo de 3 dove-
las prefabricadas. Hormigonado de
contrafuertes inferiores y losa superior.

6. Hormigonado “in situ” del
diafragma de pilas y colocacion del
tirante provisional formado por dos
HEB-360.

7. Hormigonado de pila con un enco-
frado trepante.

8. Parada de control para efectuar un
control geométrico del arco y un rete-
sado de los tirantes.
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Figura 10. Esquema de una fase del proceso constructivo.
Figure 10. Diagram for a stage of the construction process.

9. Montaje de viga prefabricada y
hormigonado de junta himeda.

10. Tesado de los cables inferiores
del tablero del vano anterior y posterior-
mente de los cables superiores.

11. Hormigonado de la losa situada
entre las almas de la viga, y retirada de
las barras provisionales.

12. Avance del carro de lanzamiento.

Este proceso es exactamente el
mismo para los cuatro vanos de cada
semiarco y aun cuando es muy rigido en
el orden, también es muy sencillo.

Todas las tareas de hormigonado “in
situ” se realizan en el interior de la
seccion del arco o de la viga, por lo que,
en si mismas, no resultan peligrosas.

Al tratarse de dovelas conjugadas, el
unico punto de parada para controlar la
geometria es el anterior a la nivelacion
de los aparatos de apoyo, previo a la
colocacidn de la viga.

8. PROCEDIMIENTO
CONSTRUCTIVO ESPECIFICO
DE LAS DOVELAS DEL ARCO

La prefabricacion de las dovelas del
arco se ha efectuado en un parque de
prefabricados de Prethor.

Hormigon y Acero ¢ n°235 1. Trimestre 2005

Cada semiarco se ha discretizado en
30 dovelas de 2,50 metros de longitud.
Ademas de estas, existe la dovela cero
que tiene una parte “in situ” y una parte
prefabricada (para efectuar la orienta-
cion inicial de la directriz del arco), y
una dovela de cierre de 3 metros de
longitud para efectuar la apertura en
clave del arco.

La parte prefabricada la forma tnica-
mente la tabla inferior y las dos almas
laterales hasta la parte inferior de la
tabla superior.

Para su prefabricacion, cada semiarco
se dividio en tres segmentos. Cada uno
de ellos se prefabricd en un banco de
prefabricados con un encofrado especi-
fico. Para su ejecucion se efectud un
control topografico especifico del
molde por una empresa independiente.

Cada dovela se prefabrico conjugada
con la anterior y antes de proceder al
despegue del encofrado se situaron
cuatro clavos topograficos a distancias
especificas en cada dovela.

Con estos clavos se efectuaba un
levantamiento topografico de cada
segmento.

La ultima dovela de cada segmento se
posicionaba en el origen del nuevo
segmento, para poder continuar con la
conjugacion de las dovelas. Este punto
era un punto de parada obligatorio ya

side webs up to the lower part of the
upper deck.

To precast the semiarches, each of
them was divided into three parts that
were built in a precast concrete plant
with a specific falsework. An independ-
ent company did a specific topographic
control of the cast.

Each segment was precast so that it
fitted with the previous one and, before
removing them from the falsework; four
topographic nails were inserted in each
segment at specific distances from each
other.

With these nails a topographic survey
was carried out for each segment.

The last segment of each section was
placed at the beginning of the new
section, so that the segments could
continue to fit together. At this point it
was compulsory to stop the work, since
the positioning had to be done within a
range of = Imm, with an angular toler-
ance of 0.10 sexagesimal degrees.

This was the really important phase
of the precast process since it would
determine the final line of the arch.

The initial segment is formed by a
precast frontal 1.00m long, and some
splice bars towards the base of the arch.
It was essential to position this
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Figura 11. Dovela cero en posicion y antes del hormigonado a la zapata. Esquema de fases de hormigonado.
Figure 11. Zero segment in position before being concreted to the sill. Diagram of concreting stages.

correctly, and the tolerances were the
same as discussed above.

Since the segments would fit into each
other there was no need to take any
special precaution to install the rest of
the segments.

The installation was done in groups of
3 segments. Each segment was joined to
the previous one by means of two
prestressed bars at the upper end of the
web, and two provisional devices in the
middle of the web. An epoxy resin is
used for joining the segments.

Each 3 segment group was linked to
the deck with 2 provisional bars in order
to minimise the local reinforced connec-
tion between segments.

Afterwards, the lower ribs that join
the segments are concreted.

The ribs have 3 functions:

— To increase the monolithic level of
the arch;

— To resist the vacuum thrust caused
by the discontinuity on the lower
deck;

— To resist occasional tactions
induced by positive bending
moments, as we will see later on.

As the segments have a fixed modula-
tion 2.5m long, the diaphragms of the
columns do not coincide exactly with a
single segment. For this reason and in
order not to make the construction
process more complicated, the

diaphragms of columns were concreted
on site after having positioned the
re | evant segments.

9. SPECIFIC CONSTRUCTION
PROCESS FOR THE DECK

As explained earlier, the deck is built
with a precast concrete box girder.

Regarding the precasting of the
columns there is not much to mention
except that the diaphragms over the
columns were concreted in two stages.
This meant that the weight of the beams
was not unnecessarily increased at the

que los rangos de precision exigidos en
esta etapa de posicionamiento eran de
+1 milimetro y la tolerancia angular era
de 0,10 grados sexagesimales.

Esta etapa de la prefabricacion era la
realmente importante ya que es la que
iba a determinar la directriz definitiva
del arco.

La dovela de arranque estd formada
por un frontal prefabricado de 1,00
metro de longitud y unas esperas hacia
la zapata del arco. Su correcto posicio-
namiento era un punto de una importan-
cia capital y para su posicionamiento se
admitian las mismas tolerancias comen-
tadas durante la prefabricacion.

Figura 12. Montaje de una dovela prefabricada.
Figure 12. Installation of a precast segment.
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Figura 13. Montaje de una viga. Obsérvense los dos mecanismos de elevacion.
Figure 13. Installation of a beam. Please note the two lifting mechanisms.

Para el montaje de las sucesivas dove-
las no era necesario tomar ninguna
precaucion especial debido a su conju-
gacion.

El montaje estaba previsto en grupos
de tres dovelas. Cada dovela se unia a la
anterior con dos barras pretensadas en
la cabeza superior de las almas y dos
dispositivos provisionales en la mitad
de las almas. Las dovelas se pegaban
entre si con una resina epoxi.

Cada grupo de 3 dovelas se sujetaba
con 2 barras provisionales al tablero, de
este modo, se minimiza la armadura de
refuerzo local de conexion entre dovelas.

Posteriormente se hormigonan los
contrafuertes inferiores de union entre
dovelas.

Estos contrafuertes tienen un triple
cometido:

— aumentar el grado de monolitismo
del arco,

— resistir el empuje al vacio produ-
cido en la discontinuidad de la
tabla inferior y,

— resistir ocasionales tracciones
inducidas por momentos flectores
positios, como veremos mas
adelante.

Hormigon y Acero ¢ ne235 1. Trimestre 2005

La modulacion de dovelas fijada en
2,50 metros de longitud hace que los
mamparos de pilas no coincidan exacta
mente en una sola dovela. Por esta razon
y para no dificultar el proceso de prefa-
bricacion, los mamparos de pilas eran
hormigonados “in situ” después de haber
colocado las dovelas correspondientes.

9. PROCEDIMIENTO
CONSTRUCTIVO ESPECIFICO
DEL TABLERO

Como ya hemos indicado, el tablero
se realiza con una viga cajon de hormi-
g6n prefabricada.

Sobre la prefabricacion de las vigas
poco hay que decir, salvo que las rios-
tras sobre pilas se hormigonaban en dos
fases para no aumentar innecesaria-
mente el peso en el momento de su
lanzamiento. La viga mdas pesada tenia
un peso de 850 KN.

Por otra parte, en tres vigas de cada
semiarco fue preciso dejar replanteados
los taladros para el paso de los tirantes
provisionales.

La regulacion de la tension de estos
tirantes se efectuaba con dos gatos por
tirante, en la parte superior del tablero.

time of launching. The heaviest beam
was 850 KN.

On three of the beams of each semi-
arch it was necessary to leave the open-
ings ready for the provisional tie rods
completed.

These tie rods were adjusted with two
hydraulic jacks per tie rod from the
upper part of the deck.

The cantilever beams had 1/10 of
their length on the next span.

This measurement is determined by
the installation of the segments of the
arch underneath.

Since the lower prestressing is used as
an element of connection between the
beams and it has less cables than the
upper prestressing, it is only possible to
stress all the cables of a span once the
next beam has been installed.

Concreting the upper slab in one
single stage has the following disadvan-
tages:

— The weight of the deck increases
before the prestressing forces can
be introduced.

Izaciones
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Figura 14. Gatos de retesado de los tirantes sobre el tablero.
Figure 14. Hydraulic jacks for the tie rods fixed into the deck.

— The weight of the whole structure
increases during construction what
forces us to increase the prestress-
ing of the deck and the dimension
of the ground anchorages;

— Concreting is difficult because at
that point the launching gantry is
just above.

For all these reasons it was decided to
concrete the cantilevers at a second
stage, after having completed the arch
and deck.

The concreting was carried out with a
launching gantry that allowed progress
of 12m per day.

Since the weight of the cantilevers is
not critical, they were not concreted
simultaneously from both ends.

10. APLICATION OF THE AXIAL
FORCE IN THE ARCH

Once the 30 segments for each semi-
arch had been positioned, four 10000
KN hydraulic jacks were placed at the
crown of the arch.

The total axial force to introduce to
the arch was about 19600 KN.

This axial force takes into account
both the arch axial and those due to loss
of horizontal reaction by creeping and
shrinkage loss. The use of four

hydraulic jacks allowed us to reproduce
the bending moment that would exist at
the crown if the bridge had been built
with no intermediate stages.

The four jacks were placed on a thrust
block at the head of the 30th segment.
Once the crown cantilever adjustment
was done, the end segment was
concreted in two stages.

11. CRITERIA FOR
MEASUREMENTS

Some of the construction factors
explained above are critical to deter-
mine the measurements of the whole
Structure.

There is no doubt that one of the most
relevant factors for the calculations is
the fact that this is a precast arch.

One of the criteria was that, for the
whole arch, the neutral axis due to
bending and the axial force had to fall
within the central core of the section.
This was the case for the whole line of
the arch with the exception of the crown
and root.

At the root of the arch the moment is
negative; therefore the continuity of the
upper deck guarantees a good resis-
tance of the section.

At the crown of the arch the moment is
positive. For this reason, the connection

Las vigas se previeron con un vola-
dizo en el vano contiguo de 1/10 de la
luz.

Esta medida esta condicionada por el
montaje de las dovelas del arco situadas
debajo.

Dado que el pretensado inferior se
utiliza como elemento de unién entre
vigas y éste es inferior en niimero de
cables al pretensado superior, solo es
posible tesar todos los cables de un vano
cuando se ha montado la viga contigua.

El hormigonar la losa superior en una
sola fase tiene los siguientes inconve-
nientes:

— Aumenta el peso propio del tablero
antes de introducir las fuerzas de
pretensado.

— Aumenta el peso propio del
conjunto durante la construccion,
haciendo necesario aumentar el
pretensado del tablero y la fuerza
de los anclajes al terreno.

— Resulta complicado su hormigo-
nado teniendo el carro lanzador
justo encima en ese momento.

Por todas estas razones, se decidid
hormigonar los voladizos en una
segunda fase después de haber termi-
nado completamente el conjunto arco-
tablero.

Para su hormigonado se utilizé un
carro que permitia ejecutar una puesta
de 12 metros diarios.

Dado que el peso de los voladizos no es
muy importante no se homigonaron
simultdneamente desde los dos extremos.

10. APERTURA EN CLAVE

Una vez colocadas las 30 dovelas de
cada semiarco, se procedid a situar 4
gatos de 10000 KN en la clave.

La fuerza total de apertura fue de
19600 KN.

Con este axil se ha tenido en cuenta
tanto el axil propio del arco como el
debido a la pérdida de reaccion horizon-
tal y a las pérdidas por fluencia del
mismo. Ademas, al tener 4 gatos fue
posible reproducir el momento flector
de clave que existiria de haber cons-
truido el puente sin etapas intermedias.

Los 4 gatos se situaron en un maci-
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zado efectuado en la cabeza de la dovela
30. Una vez abierto en clave, se proce-
di6 a hormigonar la dovela de cierre en
dos fases.

11. CRITERIOS
DE DIMENSIONAMIENTO

Algunos de los aspectos constructivos
indicados resultan muy importantes a la
hora de dimensionar el conjunto de la
estructura.

Sin duda, uno de los aspectos mas
importantes y que ha marcado el
proceso de calculo es el hecho de que el
arco sea prefabricado.

Un criterio ha sido que practicamente
la totalidad del arco tenga situada la
resultante de su flexocompresion dentro
del nicleo central de la seccion. Esto se
ha conseguido en toda la directriz
excepto en arranques y en clave.

En arranques el momento es negativo,
por lo que la continuidad de la tabla
superior garantiza un buen comporta-
miento resistente de la seccion.

En clave el momento es positivo. Por
esta razon, la conexion de las 7 dovelas
proximas a la clave se ha suplementado
con 4 barras Gewi de diametro 36 mili-
metros situadas en la tabla inferior.

En todos los casos el nervio inferior
es capaz de resistir ademas una traccion
equivalente a la cuantia minima de
flexion correspondiente a esa seccion.

El axil reducido de la seccion trans-
versal del arco es inferior a 0,50, con lo
que se garantiza una cierta capacidad de
redistribucion de esfuerzos.

Frente al viento transversal, igual-
mente, la resultante de su esfuerzo de
flexocompresion biaxial esta situada
dentro del nucleo central.

En cuanto al tablero, ya se ha indi-
cado que se ha elegido una seccion muy
poco esbelta para que un pretensado
centrado resulte suficiente frente a las
cargas actuantes, tanto en servicio como
durante la construccion.

El modelo de calculo realizado ha
sido muy complicado debido a la gran
cantidad de fases del proceso construc-
tivo.

Por eso, a partir de un unico modelo
de célculo generado con el programa
Sofistik, se han realizado diversos
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céalculos para analizar los distintos
elementos estructurales:

Un modelo evolutivo para estudiar
arco y pilas.

Un modelo evolutivo para estudiar el
tablero.

En el primer caso, el efecto del
pretensado del tablero no era tan impor-
tante y en el segundo se ha considerado
con sumo cuidado el efecto de dicho
pretensado sobre los diversos estados de
la seccion transversal del tablero (viga,
viga y losa sin voladizos y seccion
completa).
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of the 7 segments closest to the crown
was reinforced with 4 36mm wide Gewi
bars that are placed in the lower deck.

The lower guide rib can resist a tract-
ion equivalent to the minimum bending
force for that section.

The reduced axial for the cross-
section of the arch is less than 0.50,
which guarantees a certain redistribu-
tion of forces.

The resultant of the biaxial bending

compression force is also within the
central core when subject to cross wind.
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Figura 15. Dovela 20. Obsérvense las barras Gewi.
Figure 15. Segment 29. Please note the Gewi bars.
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Dos puentes de hormigoén prefabricado sobre el rio Cieza

Twin precast concrete arch bridges over the Cieza River

Figura 16. Alzado geneeral del puente durante la construccion.
Figure 16. General elevation of the bridge during construction.

With regard to the deck a non-slender
section was chosen, as explained
before, so that central prestressing
could be sufficient for the acting loads,
both during construction and when the
bridge is being used.

The calculation model used was very
complicated due to the large amount of
stages of the construction process.

For this reason, starting from the
Sofistik programme, several calcula-
tions were carried out to analyse the
different structural components.

An evolutionary model to study the
arch and the piers.

An evolutionary model to study the
deck.

In the first instance, the effect of
prestressing on the deck was not so
important. In the second, thorough
attention was given to the effect of this
prestressing on the different stages of
the cross section of the deck (beam,
beam and slab without cantilevers and
whole section).

12. CONSTRUCTION TIMES

Of real important issue to this project
was the fact that by proposing a totally
rigid construction process where there
was no room for changes or improvisa-
tion, it allowed us to build the bridge in
record time.

The construction process which was
sent to the building site consisted of a
list made out of some 150 points that
had to be followed in strict order. It
described, amongst other things, the
stress for each of the tie rods and bars,
and the concreting for every component.

The final result has been the comple-
tion of a whole span per month for each
semiarch.

The right carriageway was started in
September 2003 and the left carriage-
way was completed in November 2004.

Finally it is worth noting that the
anchorages to the ground and the foun-
dations for piers, deck and abutments
were completed within four months.

12. PLAZOS DE EJECUCION

Lo realmente importante de este
proyecto es que el planteamiento de un
procedimiento constructivo absoluta-
mente rigido, sin posibilidad alguna de
cambios e improvisacidn, ha dado lugar
a la construccién de un puente en un
tiempo record.

El  procedimiento  constructivo
enviado a la obra era una lista de unos
150 puntos cronoldgicamente inamovi-
bles en los que se reflejaba, entre otras
cosas, la tensiéon de cada uno de los
tirantes y barras y el hormigonado de
cada uno de los elementos.

El resultado final ha sido la ejecucion
de un vano completo por mes de cada
semiarco.

La calzada derecha se empezd en
septiembre de 2003 y la calzada
izquierda se termind completamente en
noviembre de 2004.

Conviene hacer notar que los anclajes
al terreno y las cimentaciones de pilas,
arco y estribos se realizaron en un plazo
de unos 4 meses.
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The prefabrication in singular building

¢
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RESUMEN

En este articulo se pretende incidir en el eterno debate entre
prefabricacion total en la edificacion (construccion en seco) y
la semiprefabricacion, en la que conviven elementos prefabri-
cados con el hormigén vertido in situ.

Asi después de una introduccion con antecedentes histori-
cos de la prefabricacion en el siglo xx (Louis Khan, Pier Luigi
Nervi, Eduardo Torroja y Miguel Fisac), se comparan edifi-
cios construidos en seco y edificios construidos mediante
semiprefabricacion.

Como punto central del articulo se estudian cuatro edificios
singulares semiprefabricados:

— Universidad Politécnica de Valencia con placa armada
nervada.

— Pasarela en San Adria del Besos (Barcelona) con prelosa
pretensada autoportante.

— Polideportivo soterrado dentro de una escuela en Rubi
(Barcelona) con placa alveolar.

— Biblioteca Universitaria de Lleida con jicena mixta
pretensada.

Finalmente se concluye pensando en el futuro de la prefa-
bricacion con la aplicacion de perfiles pultrusionados con
fibras de carbono dentro de una matriz epoxidica.
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SUMMARY

This paper aspires to influence in the eternal debate
between total prefabrication (dry-construction) and semipre-
fabrication in the building where prefabricated elements and
in situ concrete coexists.

After an introduction with historic antecedents of prefabri-
cation in the twentieth century (Louis Khan, Pier Luigi Nervi,
Eduardo Torroja and Miguel Fisac), there’s a comparison
with dry-construction and semi-prefabricated building.

The core/central point of the paper go deeply into four
singular semi-prefabricated buildings:

— Polytechnic University of Valencia with nervous precast
plate.

— Footbridge of Saint Adria Besos (Barcelona) with selfre-
sistant prestressed pre-slab.

— Underground Sports Pavillon into school of Rubi (Barce-
lona) with lighted precast plate.

— Universitary Library of Lleida with prestressed mixed
beam.

The paper/article concludes thinking about the future of
prefabrication with the application of CFRP profile ( carbon
fiber reinforced polymers).
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1. INTRODUCCION

Hace quince afios, José Calavera (Dr. Ingeniero de Cami-
nos), en su libro CALCULO, CONSTRUCCION y PATO-
LOGIA de FORJADOS de EDIFICACION (edicion 1988),
razonaba que la evolucion histdrica de los forjados sigue la
relacion entre precios de mano de obra y precios de material.
Asi, a medida que esta relacion crece se proyectan soluciones
de forjados prefabricados en que disminuyen la mano de obra
mediante productos cada vez mas industrializados, con proce-
sos de fabricacion mas sofisticados y maquinaria de cons-
truccion mas potente.

Ahora, en el afio 2003, con la perspectiva que nos da el
tiempo, se puede afirmar que se ha ido cumpliendo el razona-
miento anterior, porque en el campo de la edificacion se van
dejando los sistemas prefabricados tradicionales de viguetas y
semiviguetas armadas y pretensadas con bovedillas cerami-
cas, de hormigon o de poliestireno expandido, que implican
mucha mano de obra en su colocacién, y se van introdu-
ciendo, cada vez mas, sistemas mas industrializados como son
las placas nervadas, las placas alveolares, las prelosas y jace-
nas prefabricadas, que reducen considerablemente los tiem-
pos operativos mediante avanzados sistemas industriales y
graas de carga y descarga de gran potencia.

2. ANTECEDENTES DE LA PREFABRICACION

A principios del siglo xx, empiezan ya a aparecer sistemas
de prefabricacion de hormigén armado, que van sustituyendo
las viguetas metalicas con bovedas ceramicas hechas in situ,
surgidas en la revolucion industrial. Asi, en la revista Le
Beton Armé, afio 1902, encontramos una tabla comparativa
de patentes de hormigén armado, en la que aparecen inci-
pientes modelos de placas nervadas, prelosas y placas alige-
radas alveolares conjuntamente con diferentes tipos de vigue-
tas y semiviguetas, armadas y pretensadas, que son las que
predominaran en la edificacion hasta los afios 80-90 en los
que va cambiando la tendencia a los forjados mas industria-
lizados.

La prefabricacién en edificios singulares

Hay que mencionar también una época intermedia (afios 40
a 60) en la cual las viguetas convivian con forjados ceramicos
construidos pieza a pieza armando los nervios que se forman
entre ellas.

Dentro de la historia de la prefabricacion, han tenido un
papel muy importante los arquitectos e ingenieros especialis-
tas en hormigon estructural que, para introducir este concepto
en la edificacion, han proyectado prefabricados que facilita-
ran la ejecucion de la estructura.

Entre estos destacariamos al americano Louis Khan, que
utiliza la prefabricacion total en los Laboratorios Médicos
Richards, Filadelfia 1947 (foto 1) con un despiece detalladi-
simo que soluciona todas las uniones entre pilares, jacenas
principales y secundarias de la estructura. En Europa, el
italiano Pier Luigi Nervi, con obras como el Palacio de
Exposiciones de Turin, 1949 (foto 2), combina los prefabri-
cados de gran luz, en forma de ola, para la sala prinicpal,
con moldes prefabricados nervados y hormigén in situ en la
cupula singular.

En el ambito espafiol, Eduardo Torroja, autor del famoso
Hipodromo de la Zarzuela, 1935, con su marquesina alabeada,
utilizo la prefabricacion en el Acueducto de Alloz (Nava-
rra,1940) (foto 3) en el que, con un gran ingenio técnico,
disefio una pieza en la cual los voladizos compensaban la
flexion del tramo interior entre pilares, para evitar las traccio-
nes y la fisuracion en las fibras inferiores, anulando asi las
filtraciones de agua.

Mencidn especial, dentro del campo de la prefabricacion,
merece Miguel Fisac, que con el principio de las estructuras
oseas de los animales vertebrados, calculo los prefabricados
con piezas aligeradas vacias, pretensadas y postensadas, con
las cuales construyo sus famosas cubiertas de grandes luces,
entre las cuales destacan el Centro de Estudios Hidrografi -
cos de Madrid 1962 (foto 4) (prefabricados triangulares
alabeados), las Bodegas Garvey en Jerez de la Frontera,
1965, (prefabricados nervados rectilineos) y la Iglesia de
Santa Ana en Moratalaz-Madrid, 1967 (prefabricados nerva-
dos redondeados).

e

Foto 1. Laboratorios Médicos Richards. Filadelfia 1947. Louis Khan, arquitecto.
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Foto 2. Palacio de Exposiciones de Turin. 1949.
Pier Luigi Nervi, arquitecto.
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Foto 3. Acueducto de Alloz. Navarra 1940. Eduardo Torroja, ingeniero.

Foto 4.Centro de Estudios Hidrograficos. Madrid 1962.
Miguel Fisac, arquitecto.
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3. DEBATE ENTRE PREFABRICACION TOTAL
Y SEMIPREFABRICACION

En el debate permanente entre prefabricacion total y semi-
prefabricacion, hay técnicos y instituciones que defienden una
construccion totalmente industrializada casi en seco, delante
de otros que pensamos que en la edificacion tienen que convi-
vir, colaborando conjuntamente, elementos semiprefabricados
y hormigoén vertido en obra.

Este debate repunta en las épocas de gran crecimiento en la
construccion, por ejemplo después de la 2* Guerra Mundial, a
causa de la necesidad urgente de vivienda, también en los afios
60-70 en Espafia con los planes de desarrollo, (en Catalufia
recordamos la empresa Modulbeton con paneles y forjados dise-
fiados por MBM, Martorell, Bohigues y Mckay arquitectos), y
actualmente, por la burbyja especulativa en la construccion. Asi
el Departamento de Politica Territorial y Obras Publicas de la
Generalitat de Catalunya ha convocado, recientemente, un
concurso de propuestas para la incorporaciéon de nuevos siste-
mas y tecnologias para proyectar la construccion de viviendas,
que fomenten una edificacion totalmente industrializada.

Queremos dar dos muestras de edificaciones realizadas
bajo el concepto de estructura con prefabricacion total: un
poligono residencial con estructura de muros de carga y una
facultad universitaria con estructura de porticos ortogonales
rigidos, muy bien tratadas en la revista TECTONICA 5:

Viviendas de proteccion oficial en Alcobendas, 1995
(foto 5)

Arquitecto: Manuel de las Casas
Prefabricados de hormigén: INDAG

La estructura de este edificio es de muros de carga estruc-
turales de hormigon armado prefabricado, tanto en las facha-
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Foto 5 Viviendas de proteccion oficial. Alcobendas 1995.
Prefabricacion total INDAG.
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das exteriores como en las divisorias intermedias, preveién-
dose todas las aberturas de ventanas, puertas y de paso de
instalaciones. El forjado de placas nervadas se conecta a las
pantallas de carga mediante ganchos y encajes previstos en la
coronacion de los muros. S6lo se hormigona en obra la capa
de compresion de las placas de forjado.

La Facultad de Ciéncias Economicas
y Empresariales de Reus, 1996 (foto 6)

Arquitectos: P. Pérez, A.Pamies i A. Banus
Estructura y prefabricados: HORMIPRESA

De esta estructura destacamos el resultado final del edifi-
cio, en el que la combinacion del hormigdn estructural prefa-
bricado con los cerramientos de vidrio, dan a las aulas, pasi-
llos y vestibulos una calidez y ambiente adecuados al uso
docente universitario, y no recuerdan en nada su construccion
totalmente industrializada.

Hormipresa suministrd todos los elementos estructurales
prefabricados, los pilares en toda su altura con ménsulas al
nivel de cada una de les plantas, para recibir las jacenas con
los apoyos de medio escalon sobre la ménsula de medio esca-
16n del pilar, rigidizando el nudo estructural con pasadores
metalicos, anclados con mortero epoxidico sin retraccion. Las
placas del forjado son alveolares y se conectan a las vigas
mediante armaduras pasivas superiores, para hormigonar solo
en obra la capa de compresion y la cabeza superior de las
vigas principales.

Dentro de este apartado de prefabricacion total queremos
mencionar también las soluciones de cimentaciones industria-
lizadas: zapatas, riostras y pilotes prefabricados. En cuanto a
zapatas, hemos encontrado en catalogos italianos ejemplos de
diferentes tipologias y medidas en funcién de la carga admisi-
ble del terreno y de las solicitaciones transmitidas por los pila-

Foto 6. Facultad de Ciencias Econdmicas y Empresariales.
Reus 1996.
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res que arrancan del caliz previsto dentro de la zapata, al
mismo tiempo de encajes laterales para recibir las vigas prefa-
bricadas que hacen la funcién de riostra.

Los pilotes prefabricados son una solucion idonea para
terrenos arenosos de bajas caracteristicas portantes, grandes
solicitaciones o ambas, que con pilotes hormigonados in situ
tienen el problema de que el agua del hormigon amasado se
escurre succionado por la arena, razon por la que se hace
imposible la introduccion posterior de las armaduras. Actual-
mente se esta utilizando este sistema en las infraestructuras
del Forum 2004 en Diagonal Mar, donde predomina el
subsuelo arenoso.

Izaciohes

©
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Delante de la corriente de prefabricacion total casi en seco,
con solo hormigonado en obra de la capa de compresion,
como muestra de innovacion industrial y tecnoldgica, hay otra
corriente, en la que nos incluimos, que cree que no hay que
caer en la innovacion como tnico objetivo, sino evolucionar
dentro del equilibrio entre prefabricacion y hormigén in situ,
para solucionar optimamente las uniones entre elementos
estructurales verticales y horizontales y entre estructuras prin-
cipales y secundarias, para que la estructura final sea absolu-
tamente rigida ante todo tipo de acciones, pero especialmente
las horizontales y dinamicas de viento y sismicas, que pueden
originar efectos de segundo orden.

De esta manera se conseguira también una buena relacién
entre ingenieria y arquitectura, industria y obra, y entre prefa-
bricacion y servicio.

Damos ejemplos de algunas obras en las cuales hemos cola-

borado en el proyecto de los forjados para diferentes tipologias
de estructura principal y donde se cumplen estas premisas:

Anejo Palau Sant Jordi en Barcelona, 1990 (foto 7)

Arquitecto: A. Isozaki
Estructura: Muros de carga de bloque armado

Prefabricados de hormigon: Placas Armadas Nervadas
ATEFOR

Polideportivo en Montgat, 1996 (foto 8)

Arquitecto: M. Gallego
Estructura: Jacenas planas

Prefabricados de hormigoén: Placas Armadas Nervadas
ATEFOR

Centro Parroquial en Sant Joan de Vilatorrada,
1998 (foto 9)

Arquitecto: J. Esquius
Estructura: Jacenas de canto

Prefabricados de hormigon: Placas Armadas Nervadas
ATEFOR

Hormigon y Acero ¢ ne235 1. Trimestre 2005
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CEIP Palau de Plegamans y Sant Quirze, 1998 (foto10) Viviendas Sociales Can Gambus- Sabadell, 2002 (foto 12)

Arquitectos: S. Vives i C.Balcells Arquitecto: C. Arand
Estructura: Muros de carga de hormigén armado Estructura: Jacenas de canto
Prefabricados de hormigén: Prelosas Pretensadas ATEFOR Prefabricados de hormigdn: Prelosas Pretensadas ATEFOR
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Foto 10.

Centro Asistencia Primaria en Torell6, 2000 (foto 11)

Foto 12.

Arquitectos: J. Mila, J. Palleja i A. Leon
Estructura: Jacenas planas

Prefabricados de hormigén: Prelosas Pretensadas ATEFOR
4. LA PREFABRICACION EN EDIFICIOS
SINGULARES

Después de esta introduccion con antecedentes histdricos de
la prefabricacion y con el debate entre prefabricacion total y
semiprefabricacion en las estructuras de edificacion de
viviendas y equipamientos, entramos en el punto central del
articulo, que trata sobre la prefabricacion en edificios singu-
lares. Estudiaremos cuatro proyectos, en los cuales hemos
colaborado, con aplicaciones especificas de semiprefabrica-
dos en forjados y jacenas:

4.1. Placa Armada Nervada: Universidad Politécnica de
Valencia

4.2. Prelosa Pretensada Autoportante: Pasarela de Sant
Adria del Besos en Barcelona

4.3. Placa Alveolar: Polideportivo soterrado dentro de una
escuela en Rubi

4.4. Jacena Mixta Pretensada: Biblioteca Universitaria en
Lleida

Definimos estas aplicaciones como especificas y singulares
porque estan proyectadas con prefabricados que salen de los
Foto 11. estandards, que son los utilizados en los edificios del apartado

a Hormigon y Acero ¢ ne235 1. Trimestre 2005
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Figura 13. Seccion en T. Tensiones

anterior. La singularidad se encuentra en las caracteristicas
geométricas o mecanicas, procesos de fabricacion o aplica-
cion en obra.

4.1. Placa Armada Nervada

Escuela Universitaria de Ingenieros Técnicos Industriales,
1998

Universidad Politécnica de VALENCIA
Arquitecto: Joan Afid
Constructor: FERROVIAL

Prefabricados de hormigon: Placas Armadas Nervadas
ATEFOR

El equipo redactor de este proyecto definio la estructura del
edificio con porticos ortogonales rigidos de jacenas de canto
de hormigdn estructural blanco. El forjado se apoyaria sobre
las alas laterales inferiores de la jacena de canto, hormigo-
nandose posteriormente la capa de compresion del forjado
conjuntamente con la cabeza de las jacenas.

El proyecto de estructura también definia la seccion geomé-
trica de las placas nervadas del forjado, seccion en T (foto 13)
de ala 115 cm, de nervios de ancho 12 cm en la base para
ensancharse a 16 cm y entregarse a la capa de compresion
acarteladamente. El canto era de 30 cm de nervio mas 5 cm
de alay 5 cm de capa de compresion. La cadencia de la sepa-
racion entre nervios es la que se considerd Optima para la esté-
tica y la acustica de las aulas. Las caracteristicas mecanicas
eran hormigén H-20 armado con armaduras AEH-500.

La empresa constructora Ferrovial no encontré esta placa en
el mercado, porque las medidas estandards son de interejes
entre 60-100 cm. Por eso se puso en contacto con ATEFOR
para prefabricar estas placas con moldes especiales en la

Hormigon y Acero ¢ ne235 1. Trimestre 2005

fabrica de Castellbisbal (Barcelona) y después transportarlas
por carretera a Valencia. Debido a que se tenian que hacerse
moldes nuevos y cumplir la exigencia de proyecto de hormi-
g6n blanco, se optd por desplazar un equipo de operarios a
Valencia y fabricar las placas a pie de obra con el mismo
hormigén, fabricado también en obra, de las jacenas y los
pilares y conseguir una uniformidad total de color del hormi-
g6n de la estructura.

Las alas de la seccion en T se comprobaron a flexion en
voladizo transversal para las dos etapas: fase construccion, en
la que las alas de 5 cm de canto tenian que aguantar su peso
propio, la capa de compresion y la sobrecarga de construc-
cion, y la fase final en la cual tenia que aguantar la sobrecarga
de uso y las cargas permanentes. Las comprobaciones se
hicieron considerando alternancia de cargas sobre las alas de
cada nervio para tener la hipotesis mas desfavorable de
trabajo.

El apoyo de la placa nervada (foto 14) sobre la jacena de
canto hormigonada en una primera fase, se tenia que hacer a

Foto 14. Placa Armada Nervada de hormigdn blanco.
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través del ala de 115x5x5 cm. Para comprobar las tensiones en
la transicion del ala al nervio de 16x30, se calcularon por el
método de elementos finitos MEF con el programa Robot
version 14.01, y se armo este punto de discontinuidad con una
a rmadura de suspension y de cosido de las bielas comprimidas.

A parte de las placas nervadas descritas, el proyecto pedia
en la zona de paso entre aulas, unas placas aun mas especifi-
cas de base lisa y de ancho el del pasillo, lo que implicaba la
fabricacion de unas placas mixtas nervadas en los extremos y
planas enmedio (foto 15), que se aligeraban con poliestireno
expandido antes de pasar al hormigonado final en obra.

Foto 15. Placa especial pasillos entre aulas.

El resultado final de la construccién es un edificio raciona-
lista (foto 16) que no esconde el esquema ortogonal de la
estructura de hormigdn blanco y que contrasta con la arquitec-
tura escultorica, organica y espectacular de las estucturas,
también de hormigdn blanco, del arquitecto Santiago Calatrava
en la Ciudad de las Artes y las Ciencias dentro de Valencia.

4.2. Prelosa Pretensada Autoportante

Pasarela de conexion peatonal del barrio del Besds sobre la
Gran Via, 1999

La Mina- Sant Adria del Besés en BARCELONA
Arquitecto:Sergi Godia-Enric Griful

Ingenieria: EUROPROJECT

Constructor: COPCISA

Prefabricados: Prelosa Pretensada Autoportante ATEFOR

La prefabricacion en edificios singulares

El Consorcio del Besos ha pretendido con este proyecto
enlazar dos partes del barrio de la Mina, dividido por la auto-
pista A-19 en su entrada a Barcelona por la Gran Via. La
premisa basica en la ejecucion de este proyecto era no cortar
el transito diurno de esta arteria de gran circulacion de entrada
a Barcelona. Por eso, tanto la estructura principal como la
secundaria del forjado tenian que ser autoportantes.

La estructura principal consta de dos tramos de 21,5 m
(para dar paso a tres carriles de circulacion en cada sentido)
soportados por sis pilares centrales de diametro 80 cm i seis
pilares en V en los dos extremos, entre los cuales hay cinco
crujias de 5 m de forjado con voladizos extremos de 2,5 m a
cada lado.

Para resolver esta estructura secundaria, que se apoya en
vigas metalicas longitudinales de 21,5m, Europroject disefio
una prelosa (Figura 17), para fabricar a pie de obra, con chapa
conformada colaborante inferior de 250 cm de ancho, 5 cm de
seno mas 9 cm de hormigén armado y rigidizada con dos
nervios de 40x(9+9) cm para hacerla autoportante, con un
canto total de 5+9+9+7= 30 cm.

Al contrario del forjado de Valencia que, aunque estaba
previsto que se industrializara en fabrica, se acabo haciendo a
pie de obra, este proyecto de Sant Adria del Besds proyectado
para fabricarse en la Gran Via, al lado de la obra, se ha fabri-
cado en la factoria de ATEFOR en Castellbisbal (Barcelona)
porque Copcisa, empresa adjudicataria, ante el poco espacio
que tenia en obra y la falta de medios técnicos para fabricar
la prelosa de proyecto, busco una alternativa con la Prelosa
Pretensada SAP.

Para conseguir la aprobacion del cambio por parte de la
direccion facultativa, se tuvo que hacer un nuevo calculo inte-
gral de la estructura, principal y secundaria, para demostrar
que se llegaba a los mismos resultados finales y comprobar
las deformaciones totales y diferidas, en concreto en los dos
voladizos frontales de la pasarela, en los que no se podia supe-
rar 1 cm de flecha.

La estructura global consta de vigas metalicas HEM 600
(A52b) reforzadas con pletinas de espesor 20mm en la base
inferior y una losa superior de compresion, que al mismo
tiempo forja en el sentido transversal a las vigas principales.
Esta losa que en proyecto era de 30 cm, se redujo a 15+12=27
cm. con una prelosa pretensada autoportante de 15 cm. de
canto de hormigdén HA-45 pretensado con armaduras activas
AEH-153, mas los 12cm de hormigéon HA-25 vertidos en
obra.
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Foto 16. Escuela Universitaria de Ingenieros Técnicos Industriales de Valencia.
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Figura 17. Prelosa del proyecto inicial.

La seccion mixta (Figura 18) formada por las vigas princi-
pales HEM 600 con su capa de compresion de 27 cm. se mate-
rializa mediante conectores 2r20 cada 30 cm soldados en el
ala superior de las vigas, que se introducen en las prelosas,
atravesandolas y entrando hasta la mitad de los 12 cm de
hormigén vertidos en obra, que al mismo tiempo se enlazan
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con la prelosa prefabricada a través de las armaduras superio-
res en celosia.

El andlisis integral de la estructura se hizo en tres direccio-
nes (Figura 19), mediante el programa Robot wersion
Mil.lenium, considerando las acciones de sobrecargas reparti-
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Figura 18. Secciones mixtas proyecto y definitiva.

MYY (kNm/m)
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Figura 19. Gréfico de calculo estructural de la pasarela.
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Foto 20. Proceso constructivo.

das de 5,00 KN/m2, las acciones térmicas para una tempera-
tura de 30° con variaciones de mas-menos 15° y unas accio-
nes aisladas de choque de un vehiculo de 1000 KN en el
sentido de la marcha y 500 KN en el transversal.

La incidencia mas remarcable durante el proceso cons-
tructivw (foto 20), a parte de los cortes de circulacién por
la noche para descargar las prelosas directamente sobre las
vigas principales, fue la contraflecha propia del pretensado
de las prelosas extremas de 7,5 m.(al fabricarse conjunta-
mente los 5 m del ultimo tramo interior con los 2,5 m del
voladizo extremo), que producia un descenso de casi 1,5
cm en la punta del voladizo, cuando la direccion faculta-
tiva nos lo limitaba a lcm final. Para corregir esta situa-
cidn se empezo a hormigonar por el tramo interior de 5 m.
para levantar el voladizo, devolviéndolo a la posicion hori-
zontal antes de hormigonarlo en una segunda fase. Al
entrar en carga total definitia, mediante una prueba de
carga (foto 21) hecha in situ, no se supero la flecha pedida
en proyecto.

Como conclusion, ademas de conseguir una pasarela (foto
22) que hiciera de plaza publica de comunicacion entre las dos
partes de un barrio dividido, se consigui6é un proceso cons-
tructivo racional, combinando la prefabricacién industriali-
zada y la ejecucion in situ.

4.3. Placa Alveolar Pretensada

Polideportivo soterrado dentro de una escuela en RUBI,
2000

Foto 21. Prueba de carga in situ.

Arquitecto: Miquel Serra

Ingenieria: PBX Centre de Calcul Este proyecto naci6 con el objetivo de conseguir un espacio
desportivo cubierto en la escuela N.* Sra. de Montserrat de
Rubi, compartido con el equipo de baloncesto CEB Sant
Prefabricados: Placa Alveolar Pretensada HORMIPRESA Jordi, que doblara la superficie util para el deporte, constru-
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Foto 22. Pasarela de conexion peatonal. Barrio del Besos.

yendo una cubierta con la estructura resistente. De esta
manera se conseguian dos pistas polideportivas, una de exte-
rior y otra de interior cubierta. La pista se girdé 90° respecto a
la original porque la ampliacion lateral de la escuela, que se
hacia al mismo tiempo, no se tuviera que apear sobre la luz
libre de 20m del espacio a cubrir.

El pabellon se tuvo que soterrar por debajo de la planta
baja de la escuela existente por razones urbanisticas y por
este motivo la solucidn estructural adoptada fue una caja de
hormigén armado compuesta por muros pantalla (foto 23)
perimetrales con anclaje provisionales, que recalzan los
cimientos antiguos de la escuela y cierran al mismo tiempo
el espacio deportivo, cubierto por la estructura resistente
necesaria para obtener el patio superior de la escuela y la
segunda pista deportiva.

oy, S 2

Foto 23. Muro pantalla recalce cimentacion escuela.

Hormigon y Acero ¢ ne235 1. Trimestre 2005

Para solucionar la estructura de la cubierta del pabellon de
32x20 m a una altura de 7,5 m. sobre la pista deportiva, inte-
resaba no tener que apuntalar, por el elevado coste del alqui-
ler de las torretas de los andamios del encofrado, y por esta
razon se escogid un tipo de cubierta autoresistente de placas
alveolares de hormigdén HA-50 pretensadas de 50 cm de canto
(foto 24), autoportantes en la fase de ejecucion y construccion
y, con la capa de compresion de 10 cm HA-25, se consigue un
forjado de canto 60 cm que soporta perfectamente la fase final
de utilizacion de la cubierta para uso desportivo y de ocio.

Para llegar a esta decision valoramos la experiencia que
habiamos tenido en la construccion del Equipamiento Depor-
tivo Claror promovido por el Ayuntamiento de Barcelona, en
el que una cubierta de dimensiones similares se habia solu-
cionado con una losa armada de canto 100 cm aligerada con

~ Sy ) v A r K . d
Foto 24. Superplaca Alveolar pretensada HORMIPRESA.
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Foto 25. Vista exterior durante la colocacion de placas.

poliestireno expandido de 60 cm, pero que tuvo un coste muy
alto y un largo tiempo de ejecucion al tenerse que encofrar
totalmente.

Aprovechando la experiencia anterior del aligeramiento y
observando el cubrimiento de la Ronda del General Mitre en
Barcelona con una luz de 21 m con placas autoportantes,
confirmamos como solucién optima la de superplacas alveo-
lares de hormigén pretensado HORMIPRESA PA.P. de 120
cm de ancho, cantos biselados y la cara inferior pulida de
molde de fabricacién metalico (foto 25). El techo no tiene
ningun tratamiento interior, y queda como hormigén visto, y
en ¢l se anclan los focos de iluminacién de la pista deportiva.

e it St G

El forjado resultante de canto total de 60 cm. también tiene
un papel imprescindible como puntal de apoyo de la pantalla
de contencion de tierras y recalce de los cimientos antiguos de
la escuela. Por esta razéon se ha comprobado el efecto
diafragma que hace trabajar las placas alveolares como
membranas de transmision de esfuerzos laterales a los
elementos de apoyo y sujecion verticales (foto 26). El rasante
o adherencia entre la capa de compresion y las placas se ha
calculado teniendo en cuenta los empujes de los muros panta-
lla y se ha reforzado mediante conectores superiores.

El resultado final (foto 27), combinacion de prefabricacion
colaborando con la estructura in situ de contencion de tierras

Foto 26. Vista interior durante la colocacion de placas.

Hormigon y Acero ¢ ne235 1. Trimestre 2005
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Foto 27. Polideportivo soterrado dentro de una escuela en Rubi.

y soporte lateral, es una instalacion deportiva que puede dar
cabida a un centenar de escolares practicando deporte de base
al mismo tiempo.

4.4. Jacena Mixta Pretensada

Biblioteca Universitaria Campus, LLEIDA, 2001
Arquitectos: Gullikson-Vormala

Estructura: Robert Brufau-Miquel Angel Sala
Colaboradores: Gemma Busquets-Luis Bozzo
Constructor: COMSA

Prefabricados: Jacena Mixta Pretensada ATEFOR

El comisionado de Universidades e Investigacion de la
Universitad de Lleida preveio6 construir la biblioteca Universi-
taria en el area de Cap Pont en Lleida capital para completar
el campus universitario en la orilla sur del cauce remodelado
del rio Segre, que se conecta con el nicleo urbano con pasa-
relas de interesante disefio arquitectonico y estructural.

Como en los proyectos anteriores, la definicion final de la
estructura pas6 por diversas etapas en que se valoraron los
diferentes aspectos conceptuales de la estructura, técnicos de
construccion y economicos de valoracion. En el proyecto
ejecutio inicial del equipo Torrent-Brescd, amquitectos
asociados con el equipo finlandés Gullikson-Vormala Archi-
tectes, ganador del concurso internacional, la estructura
proyectada por Robert Brufau, arquitecto, fue una losa bidi-
reccional maciza y postensada para conseguir un canto
maximo de 30 cm porque la altura reguladora del edificio no
superara las normas urbanisticas del area de Cap Pont. La
construccion de una losa postensada requiere condicionantes
humanos y técnicos de un alto nivel tecnologico en el uso de
cables de postensado y gatos hidraulicos de tesado de las
armaduras activas, que el Comisionado puso en duda para una
estructura lejos del area de influencia de Barcelona.

Ante esta situacion el arquitecto finlandés propuso una solu-
cién patentada y homologada en su pais, de jacenas mixtas

Hormigon y Acero ¢ ne235 1. Trimestre 2005

pretensadas con las que también se podia conseguir un canto
maximo de 30 cm. Para prefabricar éstas jacenas se pusieron en
contacto con la empresa ATEFOR de prefabricados de horm i-
gon y la empresa ELTEC de estructuras metalicas, ambas situa-
das en el mismo poligono industrial de Castellbisbal (Barce-
lona), en una reunion a la que se desplazaron el arquitecto
finlandés con el ingeniero inventor del sistema.

Como se puede ver en la (figura 28) las caracteristicas
geométricas y mecanicas de la jacena son una platabanda
metalica (A42b) inferior de 10 mm de espesor, con dos angu-
lares LPN 120 a 100mm de los bordes que emmarcan el
hormigén a pretensar (HA-45) y el alma es una HEB 260
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Figura 28. Secciones jacena mixta. Fase construccion - Fase servicio.
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Foto 29. Carcasa metdlica jacenas.

recortada por la mitad para dejar ventanas laterales de 300
mm y para aprovecharla para dos jacenas (foto 29). La arma-
dura activa a pretesar, mediante gatos hidraulicos calibrados y
equilibrados, consta de # cables o cordones con una trenza de
7 alambres cada uno, de caracteristicas mecanicas (Y1860S)
de limite elastico fy = 1860 Mpa o N/mm?. (Foto 30).

Foto 30. Cables de pretesado. Armaduras activas,

Para aumentar la adherencia entre el hormigdn y el acero
laminado estructural y confinar dentro de las 2LPN 120 late-
rales, el hormigén, que la transmision de los axiles de preten-
sado tiende a explosionar fuera de la seccion, se han introdu-
cido pasadores de barra roscada de didmetro 20 mm. por cada
ventana del alma central HEB 260, para que lo compriman
lateralmente (foto 31).

Los estribos de refuerzo a cortante, los conectores con los
pilares en los nudos de la estructura (foto 32) y la armadura

La prefabricacién en edificios singulares
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Foto 31. Jacena mixta hormigonada y comprimida con pasadores
de barra roscada.

de continuidad entre jacenas son armaduras pasivas de acero
soldable B500S.

Como resumen, pues, constatamos que la viga que estudia-
mos es una jacena mixta con cinco materiales diferentes,
hormigon HA-45, acero estructural A42b, armaduras activas
Y 18608, armaduras pasivas B500S, y barras roscadas, que se
complementan para conseguir el resultado final de canto
maximo 30 cm.
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Foto 32. Nudo pilar mixto - jaicena mixta.

El calculo de la seccion mixta se hizo mediante el programa
Robot version Mil.lenium con el Método de Elementos Fini-
tos MEF, y se estudiaron las tres fases siguientes: fase de
transferencia de los axiles del pretensado, fase de construc-
cion que analiza la jacena tal como sale de fabrica hormigo-
nada y pretensada dentro del area contenida entre los 2LPN
120, sometida a su peso propio, peso del hormigén vertido en
obra y la sobrecarga de construccion y finalmente fase final
de servicio, analizando la viga completada en obra con hormi-
gon in situ, sometida a la sobrecarga final de uso. En cada fase
se calcularon las tensiones provocadas por el pretensado en
las fibras superiores e inferiores, y se comprob6 que no supe-
raran los limites de trabajo del hormigén a compresion y a
traccion, permiténdose la descompresion con fisuracion
controlada.

En el célculo global de la estructura para obtener los esfuer-
zos de flexion y cortante en la comprobacion de los Estados

Hormigon y Acero ¢ ne235 1. Trimestre 2005
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Foto 33. Testero biblioteca con jacena intermedia.

Limites ultimos (ELU) y las deformaciones en la comproba-
cion de los Estados Limites de Servicio (ELS), se consider6 la
estructura principal de porticos formados por pilares mixtos

) -46.49
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de hormigdén armado con el alma de acero estructural y, como
elementos horizontales, las jacenas mixtas definidas de 10 m
de longitud . Como estructura secundaria el forjado que se
utilizo6 es el de prelosas de luces 7,5 m en continuidad entre
las jacenas principales, con un canto de 6+24 = 30cm para
formar un techo plano con las jacenas mixtas del mismo
canto. Las prelosas se apoyan en los 10 cm laterales de las
jacenas mixtas.

Dentro de este calculo de estructura, hay que remarcar la
singularidad mas especifica de la solucion estructural del testero
del edificio con una reticula de luces de 10x10 m (foto 33), que
se proyecto con tres niveles estructurales: 1. Jacenas principales
de 10m formando porticos rigidos con los pilares, 2. Jacenas
secundarias formando una H intermedia e isostatica para partir
la luz de las prelosas a 2x5m= 10 m y facilitar la fabricacion y
el transporte y controlar las deformaciones de la crujia para no
superar 1 cm. de flecha activa, 3. Prelosas macizas del mismo
canto 6+24 cm apoyadas entre las jacenas principales y secun-
darias.

El calculo del forjado en este testero se hizo considerando
dos hipotesis, armando en cada punto segun el resultado mas
desfavorable, una como viga continua de prelosas de luz 5 m
parar armar superiormente los momentos negativos sobre las
jacenas longitudinales, y otra teniendo en cuenta que las jace-
nas longitudinales secundarias isostaticas de la H que parte
luces, se deforma mas que la jacena longitudinal hiperestatica
empotrada en los pilares, dando como consecuencia unos
momentos positivos centrales, que nos obligan a reforzar con
armadura pasiva de longitud 10 m por encima de las prelosas,
para cubrir estos momentos por descenso de la viga interme-
dia (foto 34).

La ejecucion de la estructura fue complicada sobretodo en
los nudos entre pilares y jacenas mixtas, porque se tuvo que
asegurar la continuidad de las almas metalicas de acero
estructural de pilares y jacenas y también la continuidad del
armado pasivo del hormigén estructural de pilares y jacenas.

5.15
59.42

& MY 50kNm

Foto 34. Curvas de momentos estructura testero.

Hormigon y Acero ¢ ne235 1. Trimestre 2005
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Foto 35. Vista interior estructura testero acabada.

El resultado final de la aplicacion (foto 35) de esta tecnolo-
gia finlandesa por primera vez en Espaiia ha sido satisfactoria
porque se ha conseguido que las deformaciones se controlaran
dentro de los limites del actual EHE de 1 cm de flecha activa,
para no fisurar los tabiques y cerramientos posteriores, con un
canto total de 30 cm que inicialmente solo se podia obtener
con una losa postensada.

5. FUTURO DE LA PREFABRICACION s x/l.\\» / \47%,_

Las prelosas de hormigén pretensado ya son por ellas Foto 35, ﬁrelosés en losa pc;s;ensada.
mismas un prefabricado de futuro porque creemos que se apli-
caran cada vez mas en los proximos afios en las estructuras de
edificacion y se profundizara en su tecnologia.

Asi se estan utilizando en investigacion en la tésis doctoral
del arquitecto Lluis Torres, dirigida por Luis M.? Bozzo, inge-
niero ccp, del Departamento de Ingenieria Mecanica y de la
Construccion Industrial de la Universitat de Girona: “Modelo
numeérico y verificacion experimental del comportamiento en
servicio de las estructuras de hormigon”, donde se estudian
los efectos de la fluencia y la retraccion en el proceso cons-
tructivo de los forjados.

Una referencia estructural de futuro con la aplicacion de
prelosas es la construccion del aeropuerto de Bruselas, en
Bélgica, con una losa maciza postensada bidireccional (foto 36)
sobre prelosas pretensadas que se entregan a los abacos de

los pilares formando las bandas de capiteles y centrales
(foto 37).

También queremos indicar, como signo de admiracion
hacia uno de los precursores de la prefabricacion Miguel
Fisac, arquitecto, al que hemos citado como antecedente
historico, ahora en el siglo xX1 y con noventa y cinco afios
de edad hace una propuesta de futuro (E! Pais, Febrero
2002) de forjados con molde prefabricado, donde se inclu-
yen el paso de todas las instalaciones, para que colocado en
obra so6lo haga falta verter el hormigdn para completar la
estructura del techo.

Finalmente, queremos citar la aplicacion en la edificacion Foto 37. Vista interior estructura aeropuerto de Bruselas
de materiales compuestos (foto 38), perfiles pultrusionados con prelosas.

E Hormigon y Acero ¢ ne235 1. Trimestre 2005
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de fibras de vidrio, carbono, boro o aramida dentro de una
matriz de epoxi, fenol o poliester, no solamente en el disefio
de estructuras conformadas totalmente con estos nuevos
materiales, como la Pasarela sobre la autopista de Lleida, sino
también para armar losas de hormigén estructural. Sus
propiedades de baja corrosion, ligereza, baja conductividad
térmica y alta resistencia al fuego hace que sean el material de
refuerzo estructural a traccion del futuro.
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Queremos concluir con una anécdota cientifica ocurrida en
el Master Disefio y restauracion de estructuras arquitectoni-
cas, Fundacion UPC, en la asignatura Nuevas tipologias
estructurales, en que un alumno colombiano, al hablar de
estas fibras, nos explicd una vivencia suya en la Universidad

Real

S

w bt % ¥ de Bogota, en que se experimentd con éxito hormigdn armado
- e estructural reforzado con una fibra vegetal producto de la
Foto 38. Materiales compuestos estructurales. poda de un arbusto de nombre Guadua.
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LA JORNADA TECNICA DE ACHE 2005
DEDICADA A MADRID 2012

Seguin nos comunica la Secretaria de ACHE, la Jornada Técnica, que tradicionalmente tiene lugar coin-
cidiendo con la Asamblea Ordinaria anual de la Asociacién, este afio se celebrara probablemente en el
mes de junio. Se ha elegido como tema monografico el de las estructuras de Madrid 2012 que seran
presentadas en una Jornada bajo el titulo general LAS ARQUITECTURAS DEL MADRID OLIMPICO:
PROYECTOS Y OBRAS.

En el momento del cierre de este nUmero no esta todavia ultimado el programa ni fijada la fecha
exacta por lo que no podemos ofrecer mas detalles sobre la misma. Rogamos a los lectores que puedan
estar interesados en esta jornada, que se dirijan directamente a la Secretaria de ACHE
(Att. Srta. Beatriz Gutiérrez Martinez de la Casa - ETS de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos -
Avda. Profesor Aranguren s/n - Ciudad Universitaria - 28040 Madrid - Tel.: 91 336 66 98 - Fax: 91 336 67
02) o a la pagina web de la Asociacién (www.e-ache.net), donde, para las fechas en las que este nimero
esté en sus manos, podran obtener informacién mas detallada sobre el programa definitivo, lugar y
fecha de celebracion o forma de inscripcién.
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III CONGRESO DE ACHE

PUENTES Y ESTRUCTURAS DE EDIFICACION

ache

PRESENTACION

El Congreso Trienal de la Asociacién Cientifico-técnica
del Hormigén Estructural (ACHE) tiene por objetivo servir de
foro de debate y punto de encuentro a los técnicos espafioles
relacionados con las estructuras de hormigén y las estructuras
mixtas de hormigén y acero, tanto de obra civil como de edifi-
cacion.

Investigadores, docentes, fabricantes de materiales y
equipos, proyectistas, directores de obra, constructores,
organismos de control y empresas de mantenimiento se
dardn cita para poner en comin los avances y novedades
producidos en este campo.

Ademads de sus actividades ordinarias, el Congreso ha
elegido un lema para esta edicion: LAS ESTRUCTURAS
DEL SIGLO XXI, con motivo del cual se organizardn una
serie de mesas redondas, y se debatird sobre temas de gran
interés para la sociedad espafiola, esperando que sus conclu-
siones sean una positiva aportacién para ésta.

Zaragoza, lugar de celebracién de este evento, es hoy
ejemplo de modernidad y muestra indiscutible del lema
elegido, habiéndose convertido en un punto estratégico de
comunicaciones entre los dos grandes centros de actividad
econdmica de nuestra nacion.

Desde aqui queremos animar a todos los colectivos ante-
riormente mencionados a participar de forma activa en este
Congreso, tanto con la aportacién de comunicaciones, como
con su presencia en las Sesiones Técnicas y en los debates
que, como en ocasiones anteriores, se espera que sean de una
gran riqueza.

Asimismo, se anima a las empresas del sector a presentar sus
novedades y avances en la exposicion comercial organizada al
efecto, y que permitird un conocimiento mdas directo de las
nuevas posibilidades y técnicas de construccion de este tipo de
estructuras.

Los organizadores confian en que este tercer Congreso
sea comparable en calidad y nivel técnico a los anteriores,
celebrados en Sevilla (1999) y Madrid (2002), por lo que
anima a todos los Socios y no Socios de ACHE a contribuir
a ello.

TEMAS DEL CONGRESO

Los temas que se tratardn en este Congreso Trienal serdn los
siguientes:

» Realizaciones.
« Investigaciones y estudios.
» Gestion de estructuras.

COMUNICACIONES

Los interesados en presentar comunicaciones al
Congreso, deberan remitirlas antes del 1 de marzo de 2005.

Zaragoza, 14 a 17 de noviembre de 2005

LAS ESTRUCTURAS DEL SIGLO XXI

Sostenibilidad, innovacion
y retos de futuro

En la p4gina web de la Asociacién http://www.e-ache.net, en
el apartado correspondiente al III Congreso de Ache, se
incluyen las instrucciones, los formatos y un ejemplo de
comunicacién en Microsoft Word. La extensiéon de las
mismas deberd estar comprendida entre 6 y 12 paginas,
incluida la portada. Las comunicaciones aceptadas por el
Comité Cientifico para su exposicién seran publicadas direc-
tamente de los originales recibidos, por lo que no se acepta-
ran formatos diferentes al indicado.

La comunicaciéon o comunicaciones, en el formato indi-
cado, se remitirdn por correo electrénico a la direccién
comunicaciones2005@e-ache.net. Se enviard acuse de
recibo cuando las comunicaciones lleguen a la mencionada
direccion.

LUGAR Y FECHA DE CELEBRACION

El Congreso tendra lugar en el Auditorio de Zaragoza del 14
al 17 de noviembre de 2005.

EXPOSICION COMERCIAL

Durante la celebracién del Congreso se tiene previsto
organizar una exposiciéon comercial, en la que las empresas
y los organismos relacionados con el hormigén estructural
puedan presentar sus productos, innovaciones y desarrollos.

COMITE ORGANIZADOR
Presidente:

D. Juan Carlos Lopez Agiit

Vocales:

Javier Asencio Marchante
Manuel Burén Maestro

. Jesiis A. Collado Lépe:z

. Enrique Gonzdlez Valle

. Carlos Jofré Ibdnez

. Gonzalo Lopez Pardos

. Santiago Pérez-Fadon

José Manuel Pérez Latorre

. Florencio del Pozo Vindel (Presidente del Comité Cien -
tifico)

D. Fermin Molina Garcia

D. Fernando Rodriguez Garcia
Diria. Elvira Sdnchez Espinosa
D. Julio Vaquero Garcia

SISISISISISISISES

Secretario:
Diia. Conchita Lucas Serrano

PROGRAMA SOCIAL

El Congreso va a disponer de un programa social para parti-
cipantes y acompaiiantes, en el que se incluirdn visitas cultu-
rales y actos sociales. Un avance del mismo se distribuird
con el Segundo Anuncio del Congreso.




Museo del papel en Carballino.
Una estructura de edificacion singular

Carballino Paper Museum
An outstanding building structure

¢

Javier Estévez Cimadevila
Dr. Arquitecto
Catedratico de Universidad del Departamento de Tecnologia de la Construccion
Universidad de A Corufia

¢

Emilio Martin Gutiérrez
Dr. Arquitecto
Profesor Titular de Universidad del Departamento de Tecnologia de la Construccién
Universidad de A Corufa

Figura 1. Vista en planta del conjunto.

RESUMEN

El presente articulo recoge las principales caracteristicas de
la estructura correspondiente al Museo del Papel en el Ayunta-
miento de Carballino (Orense). Se trata de una propuesta singu-
lar donde el elemento basico es un muro de hormigén aimado
cuyo trazado sirve de patron en la generacion de la geometria
arquitectonica. Desde un punto de vista estructural, dicho muro
actiia como estructura de contencion frente a los empujes del
terreno, al tiempo que soporta en voladizo el volumen de cris-
tal en el que se ubica la sala de exposiciones del museo.

SUMMARY

This article shows the main features of the Paper Museum
structure in Carballino Council, Orense (Spain). The main

Hormigon y Acero ¢ n°235 1. Trimestre 2005

element of this outstanding proposal is a reinforced concrete
wall that generates the architectural geometry. From a struc-
tural point of view, this element works as a retaining wall and
at the same time it allows the glass volume of the exhibition
hall to cantilever.

1. DESCRIPCION DE CONJUNTO

El Ayuntamiento de Carballino promueve en el 2002 la
construccion de un Museo del Papel que se ubica en la deno-
minada finca Castelo. Se trata de un edificio de gran singula-
ridad y enorme interés proyectado por el arquitecto José
Manuel Gallego Jorreto. Si bien la intervencidn arquitecto-
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Figura 2. Axonometria de la propuesta estructural.

nica tiene un ambito de actuacion mayor, afectando incluso a
la recuperacion de edificaciones existentes, en una primera
fase el proyecto contempla el disefio de la construccion prin-
cipal. La propuesta de museo presenta un desarrollo clara-
mente lineal, en el que la sugerente sucesion de espacios
abiertos y cerrados se produce dentro de una geometria respe-
tuosa con la topografia del emplazamiento (Figura 1). El
edificio se adosa a la ladera existente, de acusada pendiente,
conformando su elemento principal, la sala de exposiciones.
Se trata de un volumen acristalado que, dispuesto en voladizo
sobre el muro de contencion, sobrevuela sobre el terreno,
buscando la proteccion frente a las posibles crecidas previstas
ocasionalmente en la zona con un muy amplio periodo de
retorno.

Desde un punto de vista estructural el museo esta consti-
tuido por una sucesion de muros que, al tiempo que confor-
man la geometria de los volumenes arquitectonicos, sirven
como elementos de contencion de tierras y de soporte de los
forjados (Figura 2). Estos se resuelven mediante losas maci-
zas, en general de 22 cm de espesor constante. Dentro del
conjunto, la zona mas relevante se concentra en la sala de
exposiciones (Figural, &mbito tramado). Estructuralmente, el
problema reviste notable complejidad puesto que dicho muro
debe contener una altura de tierras de 9,60 m y configurar la
estructura soporte del volumen acristalado volado, en el que
se desarrolla la citada sala de exposiciones. El forjado esta
proyectado en losa maciza de espesor variable, con un vuelo
de hasta 5,60 m medido desde el trasdos del muro. La losa
sirve asimismo de sustentacién a unos soportes tubulares
metalicos (D133.8) que, conjuntamente con el propio muro,
constituyen la estructura portante de la losa de hormigén
armado de la cubierta. En este caso, los brise-soleil anclados
al borde exterior de la losa de cubierta llegan a separaciones
de hasta 8,60 m del trasdos del muro (Figura 4). La unién de
los soportes tubulares a las losas de hormigdn se realiza
mediante un sistema de crucetas metalicas conformadas por
perfiles UPN 100, de acuerdo con lo indicado en la Figura. 3.
Se ha optado por dicho sistema frente a una solucién mas
convencional a base de placas base y pernos de anclaje, con el
fin de conseguir un encuentro mas rotundo y nitido entre el
pilar y la superficie plana de la losa de hormigdn, aumentando
la sensacion de esbeltez y ligereza de los soportes. Este

Hormigon y Acero ¢

sistema de crucetas constituye una solucién eficaz para resol-
ver el problema del punzonamiento, solicitacion especial-
mente delicada en casos como el presente, donde confluyen
un espesor reducido de losa con pilares de muy pequeilo
diametro. El empleo de perfiles de la serie UPN conformando
una seccion en I frente a la alternativa de perfiles IPN o HEB,
se basa en asegurar una seccion de alma suficiente conseguida
con una altura reducida de perfil para garantizar unos recu-
brimientos adecuados.

T_m
\<:
/4:

500 mm.

-

| PERFIL DE SOPORTE
TUBO @133.8

SECCION

. @B EN ESPIRAL CON

L /| PUNTOS DE SOLDADURA

| BRAZO DE CRUCETA
CONSTITUIDO POR 2 UPN-100

PLACA DE BAS|
2160.8

SOLDADURAS CON GARGANTA a=5 mm
UNION UPN-100 / PLACA DE BASE

-

SOLDADURAS CON GARGANTA =5 mm
UNION @133.8 / PLACA DE BASE

VISTA INFERIOR DEL NUDO

Figura 3. Detalle constructivo de cruceta.
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Figura 4. Seccion transversal.

Figura 5. Propuestas con inclusion de contrafuertes.

2. PRIMERAS PROPUESTAS

El principal problema que se planted desde el principio al
proyectar esta estructura era no tanto la magnitud de los
vuelos en si, sino el comportamiento del conjunto desde el
punto de vista de la estabilidad y de las deformaciones, como
consecuencia de la desfavorable interaccion entre las acciones
gravitatorias y el empuje del terreno.

Las primeras propuestas, basadas en el anclaje del muro a la
ladera posterior, fueron desechadas desde un punto de vista
conceptual, en la idea de configurar un sistema de caracter

Hormigon y Acero ¢ ne235 1. Trimestre 2005

autoportante. Posteriormente, se tantearon nuevas alternativas
contemplando la inclusién de contrafuertes dispuestos en
continuidad con vigas de canto variable, resaltadas respecto a
la losa de piso, que servian de apoyo a los pilares metalicos de
cubierta. La primera opcion (Figura 5-A), con contrafuertes
dispuestos al intradods, se desechd por cuanto desde un punto
de vista arquitectonico se pretendia una imagen en continui-
dad del muro. La segunda opcioén (Figura 5-B), con contra-
fuertes por el trasdds, asimismo fue desechada, puesto que si
bien los contrafuertes quedaban ocultos, las vigas de apeo de

los pilares seguian teniendo un acusado protagonismo formal
no deseado.

J. Estévez y E. Martin
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Figura 6. Propuestas con inclusion de bandejas.

Desechada la opcion de contrafuertes, el estudio se centrd
en la disposicién de un sistema de bandejas en el trasdés del
muro (Figura 6). Se trata de una solucién que, aunque no es
de uso habitual, esta ampliamente documentada en la biblio-
grafia técnica. Sin embargo, el empleo de bandejas esta vincu-
lado de forma casi exclusiva a su utilizacion en muros de
contencion. En el caso presente, la singularidad de la solucion
estriba en que su consideracion surge tanto de aminorar el
efecto del empuje del terreno sobre la estructura, como de
utilizarlo como contrapeso que contrarreste las acusadas
deformaciones del espacio volado, al tiempo que colabora
eficazmente en la estabilidad del conjunto. En consecuencia,
la solucion proyectada da una respuesta acertada al problema
estructural consiguiendo la imagen arquitectonica de conti-
nuidad formal que constituia una de las premisas irrenuncia-
bles del disefio.

Dentro de las alternativas posibles con bandejas, la solucién
C es de gran eficacia pero presenta el inconveniente de un
significativo incremento de excavacion derivado del talén de
la zapata. La solucion D es la consecuencia 1dgica a la critica
anterior. No obstante, finalmente se ha recurrido a la alterna-
tiva E pues, a pesar de que la eliminacion de la segunda
bandeja resta algo de eficacia, la diferencia se compensa con
la mayor simplicidad de ejecucion, pues reduce de forma
sustancial la intervencion en el talud natural existente.

Al objeto de mostrar de forma cualitativa las ventajas que
reporta en el comportamiento del conjunto la disposicion de
una bandeja posterior, la Figura 7 nos muestra los resultados
obtenidos con ayuda de una modelizacion plana de elementos
barra, que se ha calculado con un programa matricial desarro-
1lado por los autores. Si bien se trata de una notable simplifi-
cacion con respecto a la realidad, presenta la significativa
ventaja de una cémoda visualizaciéon del comportamiento, lo
que facilita la adopcion de decisiones de disefio.

Los graficos muestran claramente que son las acciones de
tipo gravitatorio actuantes sobre los cuerpos volados las mas
significativas desde el punto de vista del comportamiento del
conjunto. En este sentido, podemos observar que la flecha

maxima en punta de vuelo bajo accién gravitatoria es aproxi-
madamente tres veces superior a la correspondiente a la actua-
cion aislada del empuje del terreno. Asimismo, el desplaza-
miento en la coronacion del muro resulta del orden de un 40%
superior.

La consideracion del efecto de contrapeso originado por el
terreno situado sobre la bandeja posterior permite compensar
en gran medida la deformacion debida a la actuacion de las
restantes cargas. Esta cuestion se ha traducido en que, bajo la
hipoétesis de actuacion simultanea de todas ellas, se alcanza
una reduccion del 43,70% en la flecha maxima asociada al
extremo del vuelo, con relacion a la opcidn de la estructura sin
bandeja. Asimismo, el movimiento horizontal disminuye en
un 51,74%. Por otra parte, las ventajas a nivel de esfuerzos
son también enormemente significativas, dado que el
momento flector maximo, correspondiente al enlace del muro
con la zapata, pasa a ser el 48,26% del que obtendriamos si
elimindsemos la referida bandeja.

La definicion geométrica de la solucién y, en particular, el
vuelo final de la bandeja, se ha concretado en base a las consi-
deraciones anteriores y al analisis de costes en términos de
excavacion y dimensionado resistente. Este planteamiento nos
ha inducido a no contrarrestar la totalidad de la deformacién
del cuerpo volado del museo exclusivamente con el efecto de
la bandeja. Como consecuencia de lo anterior, hemos optado
por aplicar una ligera contraflecha cuya magnitud se ha deter-
minado a partir del mapa de isovalores correspondiente al
analisis tridimensional de la estructura.

En conclusion, la opcidn finalmente adoptada presenta las
siguientes ventajas:

* Por una parte, nos permite prescindir del taléon en la
zapata. Ello es asi dado que el efecto favorable frente al
vuelco y deslizamiento que proporciona el talon se consi-
gue de idéntica manera con la bandeja ejecutada a una
cota superior. Sin embargo, esta disposicion presenta una
significativa ventaja al reducir de forma dréstica las nece-
sidades de excavacion.

Hormigon y Acero ¢ ne235 1. Trimestre 2005
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Figura 7. Resultados de la modelizacién plana.

+ La bandeja reduce los empujes sobre el alzado del trasdos
del muro; al mismo tiempo, el peso del terreno situado
sobre ella permite compensar, en la medida que desee-
mos, los esfuerzos generados tanto por el propio empuje
de tierras como los debidos a los considerables voladizos
en que se desarrolla el museo.

* Finalmente, las dimensiones y ubicacioén de la bandeja
han permitido reducir las deformaciones del conjunto de
forma que se satisfacen con holgura las condiciones de
uso requeridas.

Figura 8.

Hormigon y Acero ¢ ne235 1. Trimestre 2005
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< -4.82167
<-5.42932
< -6.03697
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O Méximo: 0.0395598
B Minimo: -6.03697

Figura 9. Desplazamientos verticales de la losa de cubierta.
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<-2.93988
= -3.60655
=<-427322
<-4.9399

< -5.60857

Unidades: mTn/imn

B Méximo: 1.06015
B Minimo: -5.60657

Figura 10. Momentos flectores en la losa de cubierta.

3. MODELIZACIONES EMPLEADAS
EN EL ANALISIS ESTRUCTURAL

Una primera cuestion que se suscito al plantear las modeli-
zaciones que luego se detallan, se refiere a la incidencia que
podria tener el comportamiento de la zapata en la estabilidad
del conjunto. Sin embargo, el plano de asiento de la cimenta-
cion coincide con la cota de rechazo obtenida en los ensayos
de penetracion y en las calicatas realizadas. El estudio geotéc-
nico elaborado pone de manifiesto la existencia de un sustrato
rocoso de naturaleza gneisica con un grado II de meteoriza-
cion, segun clasificacion ISRM, lo que es equivalente a un
nivel de débil meteorizacion. Se trata, por tanto, de un terreno
muy poco compresible, con un mddulo de Balasto K3, situado
claramente por encima de 3 N/mm?. En consecuencia, puede
aceptarse con total fiabilidad la inexistencia de giro en la
zapata y modelizar como empotramiento el enlace del muro
con la cimentacion. En todo caso, las dimensiones y forma
adoptados para el cimiento en la hipotesis pésima es tal que la
resultante de las acciones en valores de calculo pasa sensible-
mente por el centro de gravedad del plano de asiento de la
zapata, lo que optimiza la respuesta tensional del terreno.

Partiendo de las premisas anteriores, el analisis estructural
se ha afrontado utilizando dos técnicas de calculo numérico:
calculo matricial a partir de elementos lineales, y modeliza-
cion mediante elementos finitos.

En primer lugar, tal y como hemos sefialado en el apartado
anterior, se ha analizado el comportamiento de secciones
transversales del edificio por medio de calculo matricial,
empleando para ello una modelizacion plana con elementos
de tipo barra. Esta opcion se ha utilizado como una herra-
mienta simple y eficaz en la toma de decisiones de disefio.

El siguiente nivel de aproximacion se ha realizado estu-
diando el conjunto mediante el programa Cypecad version
2003.2a, de Cype Ingenieros, que combina en su discretiza-
cion elementos finitos tipo lamina gruesa tridimensional de
forma triangular, con seis nodos en los vértices y en los
puntos medios de los lados, para los muros, y mallas de
elementos finitos tipo barra de tamafio maximo 25 cm., para
los pafios de losa maciza. La Figura 8 nos muestra una vista
tridimensional del modelo generado. Los resultados obtenidos
pusieron de manifiesto un alto grado de aproximacion entre
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los resultados del andlisis de conjunto y los obtenidos con los
modelos planos, lo que valida las decisiones de disefio adop-
tadas. En las Figuras 9 y 10 se recogen en forma de isovalores
los desplazamientos y momentos flectores transwersales
correspondientes al nivel de la losa de cubierta.

Finalmente, los resultados se contrastaron asimismo con
una modelizacidn resuelta mediante elementos finitos isopa-
ramétricos de tipo volumétrico de 20 nodos, en combinacion
con elementos laminares isoparamétricos de 8 nodos. En esta
fase se recurrid a la aplicacion Ansys, de Swanson Analysis
Systems, Inc.

La definicion geométrica se ha elaborado bajo un entorno
de disefio asistido por ordenador. Esta técnica se desarrolla en
nuestro grupo de investigacion fundamentalmente como res-
puesta a la dificultad de descripcion topoldgica de una estruc-
tura compleja (como es el caso de determinadas construccio-
nes historicas), recurriendo exclusivamente al denominado
preprocesador de la aplicacion de calculo. A esta situacion se
une el hecho de que los levantamientos, asi como los docu-
mentos de proyecto, se suelen confeccionar recurriendo a
entornos cad. Atendiendo a estas cuestiones, se plantea la
posible conexion entre tales programas y Ansys, sirviéndonos
de la codificacidn tradicional de archivos de intercambio. De
este modo, la configuracion geométrica del modelo se elabora
en el formato de dibujo, basicamente mediante una estructura
alambrica preliminar que se complementa con superficies
multifaceta a efectos de definir los puntos clave, lineas, arcos,
areas y volumenes implicados en el sistema. Todas estas cate-
gorias son reordenadas internamente por el sistema de conver-
sion implementado, facilitando con ello la lectura e interpre-
tacion del modelo geométrico. Asimismo, en el fichero de
comandos subsiguiente, se procede a incluir las oportunas
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condiciones de enlace, asi como las diversas hipdtesis combi-
natorias de carga y/o empuje que se pretenden valorar. Cabe
reseflar que los archivos de entrada asi obtenidos, antes de su
procesado bajo Ansys, son facilmente parametrizados con el
objeto de manejar y comparar el rendimiento de diversas
alternativas. En el caso concreto que aqui se describe se
tantean fundamentalmente diversos vuelos de bandeja y dife-
rentes configuraciones de zapata. Los estudios desarrollados
permiten optimizar el esquema basico de disefio, en términos
de contrarrestar las deformaciones derivadas de las acciones
gravitatorias aplicadas en las estancias del museo y de los
posibles empujes del terreno sobre el trasdos, en los términos
previamente descritos.

Asimismo, se ha incluido en el modelo una porcion signifi-
cativa del terreno ubicado bajo el cimiento, contemplando las
propiedades mecanicas deducidas en el estudio geotérmico ya
aludido y comentado. La muy reducida compresibilidad del
sustrato, y el centrado de la respuesta resistente en la hipote-
sis pésima, se traducen en diferencias totalmente desprecia-
bles a todos los niveles. Esta conclusion permite operar sobre
el modelo mas simple de las figuras 11 y posteriores que, por
otra parte, se comporta con un sensible acuerdo respecto de la
idealizacion previa de elementos barra, vinculada a través de
un empotramiento en su base.

Los resultados obtenidos en el anélisis, para cada una de las
modernizaciones descritas, han puesto de manifiesto, tanto a
nivel de deformaciones como de esfuerzos, una alta concor-
dancia de resultados. Esta conclusion avala el procedimiento
que se ha seguido en la elaboracion del proyecto de la estruc-
tura, donde las modernizaciones planas, gracias a su sencillez,
han constituido herramientas de gran utilidad en las fases
iniciales de toma de decisiones de disefio estructural.
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Figura 11. Deformada bajo hipdtesis de carga total.
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Figura 12. Deformada ante la accion del terreno.
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RESUMEN

El encamisado de pilares de hormigon armado contribuye a
aumentar su resistencia a compresion y su ductilidad. Este
método, por tanto, posibilita la reparacion o el reacondiciona-
miento de pilares existentes cuyas condiciones hayan
cambiado con respecto al proyecto original. Habitualmente se
han utilizado camisas de acero. Sin embargo, en los ultimos
aflos, se han empezado a utilizar también camisas de material
compuesto. Este material posee una serie de ventajas que
hacen muy atractiva su utilizacion como asi se ha comprobado
en pilares circulares. Sin embargo, en pilares cuadrados la
eficiencia no es tan evidente. Para verificar el funcionamiento
de un sistema de refuerzo de pilares de hormigén armado de
seccion cuadrada mediante camisas prefabricadas de polime-
ros reforzados con fibras se han realizado una serie de ensa-
yos de compresion junto con algunos estudios numéricos.
Todos estos estudios se presentan en este trabajo.

SUMMARY

Jacketing of reinforced concrete columns enhances their
strength and ductility. This method, therefore, makes possible
the repairing or retrofitting of existing columns in which the
conditions have changed in relation to the original design.
Usually, steel jackets have been used. However, in recent
years, composite jackets have been used increasingly. This
material has many advantages which make attractive its use
as it has been checked for circular columns. However, for
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square columns the effectiveness is not so evident. In order to
verify this, some compression tests and some numerical
studies have been performed on square reinforced concrete
columns strengthened using prefabricated fibre-reinforced
polymer jackets. The results are presented in this paper.

1. INTRODUCCION

La capacidad de carga de pilares de puentes y edificios
sujetos a compresion desempeiia un papel esencial en la segu-
ridad de este tipo de estructuras. Con respecto al proyecto
original, muchas de estos pilares necesitan de una reparacion
o reacondicionamiento debido a causas como el incremento
de la carga de servicio a soportar a lo largo de su vida util
(cambios en las normativas, cambios en la funciéon de la
estructura, ensanches de la estructura...), la incapacidad de
soportar cargas excepcionales (impactos, terremotos...), erro-
res durante el proyecto y la construccion o degradacion
causada por la corrosion del acero. El confinamiento de este
tipo de pilares permite mejorar su capacidad de carga y, en
caso de rehabilitacidon sismica, también su ductilidad. Las
técnicas de confinamiento tradicionales se basan en el enca-
misado de la columna con hormigén o acero [1]. Sin embargo,
recientemente, se han empezado a emplear también materia-
les compuestos como método de mejora del confinamiento.
Este tipo de refuerzo, empleado originalmente para aumentar
la ductilidad de pilares en zonas sismicas [2,3], se esta exten-
diendo también a pilares de estructuras localizadas en zonas
no sismicas con el propdsito de mejorar su capacidad de carga
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axial. Entre otras ventajas, este material es mas durable, mas
ligero, reduce el mantenimiento y es mas rapido de instalar.
Piénsese que los refuerzos con camisas de material compuesto
se realizan con pocos operarios y no requieren utilizar maqui-
naria pesada con todo lo que ello supone de cara a la perma-
nencia en servicio de la estructura. Ademas, los materiales
compuestos, a diferencia del acero, se comportan elastica-
mente hasta su ruptura y, por tanto, ejercen una presion de
confinamiento creciente con el aumento de la carga axial. El
interés creciente provocado por el uso de encamisados de
material compuesto para el confinamiento de pilares de
hormigén se refleja en la gran cantidad de publicaciones de
investigacion experimental aparecidas sobre este tema espe-
cialmente en los ultimos afios.

Existen varios métodos de llevar a cabo el refuerzo de pila-
res con camisas de material compuesto. Un método, bastante
extendido, consiste en aplicar manualmente sobre el pilar
fibras impregnadas en la resina que al curar configuran la
camisa. Esta aplicacion puede hacerse también mediante una
maquina que impregna las fibras en un bafio de resina antes
de enrollarlas alrededor del pilar fabricando una camisa de
espesor, porcentaje de fibras y orientacion de las mismas
controlados. El principal inconveniente de este tipo de méto-
dos reside en el cuidado especial que requiere su ejecucion al
ser un método de fabricacion in-situ. Otros métodos consisten
en la envoltura del pilar utilizando una o varias piezas prefa-
bricadas que se adaptan a la geometria del pilar y que poseen
aberturas para facilitar su colocacién [4,5].

Ademas, el encamisado, segin el método de reacondiciona-
miento empleado, puede ejercer una accion de confinamiento
pasiva o activa sobre el pilar de hormigdn. En el primer caso,
la camisa se coloca directamente sobre el pilar; con esta
configuracion las fibras de la camisa sélo empiezan a trabajar
cuando el hormigoén se expande [4]. La presion de confina-
miento es, por tanto, resultado de la reaccion de la camisa
contra la expansion lateral de la seccion transversal del pilar
al ser comprimida axialmente. Por el contrario, en los refuer-
zos activos las fibras se ponen en tension, bien al ser envuel-
tas alrededor del pilar o bien por presion inyectando mortero
de cemento o resina epoxi en la separacion habilitada entre la
camisa y el pilar [6].

En la mayor o menor efectividad del confinamiento con
camisas de material compuesto influyen parametros como la
resistencia del hormigoén, los tipos de fibras y resinas, el
porcentaje de fibras en volumen y la orientacion de las fibras
en la camisa, el espesor de la camisa (o nimero de capas), la
adherencia en la interfase entre el hormigén y la camisa, la
forma de la seccion y la esbeltez del pilar. La eficiencia del
confinamiento queda garantizada si todos estos factores se
consideran adecuadamente en el disefio del refuerzo como
demuestran muchos estudios y aplicaciones llevados a cabo
sobre pilares circulares [4,6,7].

Sin embargo, al ser el refuerzo menos efectivo, se han
llevado a cabo pocos trabajos sobre pilares de seccion
cuadrada o rectangular aun siendo muy habituales en el
parque estructural de cualquier pais. Por ello, en el presente
articulo se describe el estudio que el Instituto Eduardo
Torroja, en colaboracion con el Departamento de Mecénica
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Estructural de la ETS de Ingenieros Industriales de la UPM,
esta llevando a cabo sobre el reacondicionamiento de pilares
cuadrados. Para el refuerzo, se ha empleado un método de
confinamiento activo con camisa prefabricada desarrollado
por el Departamento de I+D de la empresa NECSO.

Considerando valores diferentes de los parametros de confi-
namiento enumerados anteriormente se han realizado ensayos
sobre una serie de pilares cuadrados de hormigon armado a
fin de evaluar la efectividad del confinamiento. Asimismo, a
fin de establecer predicciones analiticas fiables del comporta-
miento a compresion de pilares cuadrados confinados con
camisas de material compuesto se ha calibrado un modelo
numérico basado en la generalizacion propuesta en [8] para
confinamiento con material compuesto al modelo de Mander
et al [9] desarrollado originalmente para cercos de acero.

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL

2.1 Descripcion de las probetas

Se han ensayado 10 pilares de hormigén armado de 2.05 m
de altura y 0,29 x 0,29 m de seccion con cuatro barras de
acero de 0.016 m de diametro como armadura longitudinal y
cercos de 0.008 m de diametro cada 0.2 m. Se han utilizado
hormigones con resistencias altas y bajas. Para los hormigo-
nes de resistencias altas se tiene una resistencia media de 60
MPa en el momento del ensayo mientras que para los de baja
resistencia el valor medio es cercano a 28.5 MPa. Para evaluar
la efectividad del confinamiento, dos pilares se han dejado sin
reforzar, como pilares referencia, y los ocho restantes se han
reforzado con camisas constituidas por fibras de carbono o de
vidrio con distintas configuraciones y espesores como se
muestra en la Tabla 1. Asimismo, las propiedades de las cami-
sas se muestran en la Tabla 2.

Se han tomado, por tanto, como variables del ensayo la
resistencia del hormigon, el tipo de fibras y la orientacion de
las mismas.

2.2. Método de refuerzo

Se ha ensayado un método de refuerzo activo con camisas
de material compuesto prefabricadas propuesto por la
empresa NECSO. Las camisas se han fabricado mediante un
proceso controlado de presidon y temperatura con fibras de
vidrio y carbono y resina. Estas camisas constan de una
seccion cuadrada abierta por uno de sus lados a fin de facili-
tar su colocacion en la columna de hormigén y con una longi-
tud de 0.2 m de solape (Figura 1).

20 cm

Figura 1. Configuracion de la camisa.
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Tabla 1. Descripcion de las probetas

N° de probeta Resisten‘ci;’l Tipo de camisa Orientz?ci()n Espe‘sor
del hormigon de las fibras de la camisa [mm]

1 Baja Ninguna - -

2 Baja Carbono (0,90,0) 1.5
3 Baja Carbono (0,90,0) 1.5
4 Alta Carbono (0,90,0) 1.5
5 Alta Carbono (0,90,0) 1.5
6 Baja Vidrio (0,90)," 2.4
7 Baja Vidrio (+/-45)," 24
8 Alta Vidrio (0,90)," 24
9 Alta Vidrio (+/-45)," 2.4
10 Alta Ninguna - -

* La configuracién de fibras indicada entre paréntesis se repite dos veces.

Tabla 2. Propiedades de los laminados que forman las camisas

Fibra del laminado Carbono Vidrio Vidrio
Resina del laminado Epoxi Epoxi Epoxi
% de fibra 52.5 55 55
Configuracion de las fibras (0,90,0)! (+/- 45)! (90,0)!
E, (GPa) 2 72 15 19
E, (GPa) 3 36 15 19
Gy, (GPa) 4.23 9.3 34
Vi, 0.06 0.62 0.17

I: siendo 90° la direccion del eje del pilar.

2: Médulo de elasticidad de la camisa en direccion perpendicular al eje del pilar.

3: Médulo de elasticidad de la camisa en direccion paralela al eje del pilar.

Antes de la colocacion de la camisa, la superficie del pilar
se ha limpiado adecuadamente y se han achatado sus esqui-
nas. En pilares cuadrados, la presiéon de confinamiento se
transmite al hormigon principalmente en las cuatro esquinas,
dando como resultado un volumen reducido de hormigén
confinado [10,11]. Por ello, el radio de curvatura de las esqui-
nas del pilar se convierte en un factor determinante del
proceso. De la experiencia de ensayos anteriores se ha deci-
dido adoptar radios de curvatura superiores a 0.03 m.

Una vez colocada la camisa y con el adhesivo del solape
endurecido, se ha inyectado un mortero a presion en la
holgura existente entre el pilar y la camisa. Con este procedi-
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miento se consigue un contacto pleno entre el pilar y la
camisa, que es esencial para que el confinamiento sea efec-
tivo, y, ademas, se inducen inicialmente tensiones de traccion
en la camisa. Se crea, por tanto, una presion activa en torno a
los pilares. La ventaja de esta presion inicial reside en que se
reducen la dilatacion radial del hormigon y su fisuracion.

2.3. Procedimiento de ensayo

Los diez pilares se han ensayado a compresion simple en
una prensa estatica ICON de 10000 kN de capacidad de carga.
Se ha registrado la carga aplicada mediante un captador de
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presion extensométrico de 5 kN/cm? situado en la entrada de
aceite al actuador de la prensa. Para medir la deformacion
longitudinal del pilar se han colocado en su parte central,
sobre una base de medida de 1m, cuatro captadores de despla-
zamiento (uno en cada cara) de 5 mm de rango y 0.001 mm
de precision. La deformacion transversal se ha medido con
cuatro captadores de desplazamiento de 2.5 mm de rango y
0.001 mm de precision situados en el punto medio de cada
cara. Ademas se han medido las deformaciones en superficie
en distintos puntos mediante bandas extensométricas PL-30
de Tokkyo Soki en los pilares de hormigoén sin confinar, y
bandas uniaxiales BFLA 5-5 Tokkyo Soki y triaxiales CA-06-
250 UR-120 Micro Measurement en las camisas de FRP.

En la Figura 2 se muestra una de las probetas durante el
ensayo.

& |

Figura 2. Probeta en disposicién de ensayo.

2.4. Resultados experimentales

El fallo de todos los pilares reforzados se produjo o por
despegue de las camisas en la zona de solape o por ruptura de
la camisa en una de las esquinas superiores y posterior progre-
sion a lo largo de la longitud del pilar (Figura 3). Ambos
modos de fallo se produjeron de una forma limpia y repentina
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tras un ruido de chasquidos cada vez mas continuo y estri-
dente. Comparando el modo de fallo en cada uno de los pila-
res no es posible establecer conclusiones adecuadas sobre la
influencia que cada una de las variables del pilar reforzado
puede tener sobre el tipo de fallo lo que demuestra la impor-
tancia de la calidad y la habilidad en la instalacion de este tipo
de refuerzo.

i
|

P

R

Figura 3.
(a) Modo de fallo por rotura de la camisa
(b) Modo de fallo por despegue del solape.

En la Figura 4 se muestran las curvas carga-deformacion
axial registradas en tres pilares constituidos por hormigoén de
baja resistencia sin camisa (Probeta 1), con camisa de fibra de

=== PROBETA 1

PROBETA 2

= PROBETA 6

0 0,2 0,4

0,6 0,8 1 1,2

DEFORMACION AXIAL (%)

Figura 4. Curvas carga-deformacion vertical para el hormigon de baja resistencia.
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carbono (Probeta 2) y con camisa de fibra de vidrio (Probeta
6). El valor de la deformacion se obtiene como promedio de
los valores medidos por los captadores verticales en las cuatro
caras. Al ser un ensayo controlado en carga no se representa
la pendiente de caida de las curvas. De la comparacion de
estas curvas se pueden extraer una serie de conclusiones. En
los primeros estados de carga la influencia del encamisado no
es significativa a pesar del confinamiento activo y se puede
afirmar que el coeficiente de dilatacion transversal en este
estado es similar para el hormigdén confinado y sin confinar.
Si se toma como rigidez de confinamiento el producto del
mddulo de elasticidad por el espesor se tiene una rigidez para
la camisa de fibra de carbono de 108 MN/m mientras que para
la de fibra de vidrio este valor es 45.6 MN/m. Esta diferencia
se refleja en la efectividad alcanzada con el confinamiento en
ambos casos. El incremento de resistencia conseguido con el
encamisado de fibra de carbono es aproximadamente del 21%
mientras que para la fibra de vidrio este valor es solo del 5%.
Ademas la mayor rigidez de la camisa de fibra de carbono
produce un aumento de ductilidad interesante con respecto al
pilar sin confinar. En el caso de la camisa de fibra de vidrio
no se ha podido mostrar la zona de la curva posterior al valor
maximo de la carga al tratarse de un ensayo controlado en
carga; solo se han obtenido valores hasta que el hormigoén
alcanza una deformacion de 0.2%, valor para el cual se
alcanza la dilatacion transversal maxima, que corresponde
aproximadamente a la deformacion asociada al valor maximo
de tension del hormigon sin confinar. Sin embargo, experien-
cias anteriores sugieren que el aumento de la capacidad de
disipacion energética del hormigon confinado respecto al
hormigon sin confinar decrece a medida que lo hace la rigi-
dez de la camisa.

En caso de utilizar una orientacion [+/-45] para las fibras de
vidrio (Probeta 7) el incremento de resistencia obtenido
apenas difiere del de la probeta 6 (orientacion [0,90]) ya que
las rigideces de confinamiento son muy similares en ambos
casos.

En la Figura 5 se muestran las curvas carga-deformacion
axial obtenidas para dos pilares de hormigén de resistencia
mas alta sin camisa (Probeta 10) y con camisa de fibra de
vidrio (Probeta 8). Fallos en la ejecucion del refuerzo impiden
reproducir los mismos resultados para la camisa de fibra de
carbono. De la comparacion de las dos curvas se deduce para
el valor ultimo un incremento de resistencia minimo en el

6
5 /-
4 /_
z
=3
o
2
——PROBETA 10
1 m—PROBETAS [ |
0 T T T T
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
DEFORMACION AXIAL (%)

Figura 5. Curvas carga-deformacion vertical
para el hormigdn de resistencia mas alta.
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pilar confinado quizas provocado por un modo de fallo local
prematuro en la probeta 8 a una deformacion menor de 0.2%
con lo cual, como era de esperar, para hormigones de resis-
tencias altas la efectividad del confinamiento es menor. Otro
aspecto a destacar comparando las dos curvas de la Figura 5
se refiere a la posibilidad de que el efecto del confinamiento
activo si sea evidente en este caso desde los primeros estados
de carga aunque no haya indicios seguros de que esto sea asi.

3. MODELO ANALITICO
PARA PILARES RECTANGULARES

Cualquier diseflo de un encamisado de material compuesto
destinado al reacondicionamieto de pilares existentes requiere
de una prediccion analitica fiable del comportamiento tension-
deformacion de las columnas confinadas. Mander ef al [9]
fueron los primeros en proponer un modelo tension-deform a-
cién unificado para columnas circulares y rectangulares de
h o mmigdén confinado con acero. La generalidad del modelo se
basaba en la formulacién de un coeficiente de efectividad de
confinamiento. Se puede considerar este modelo como el mas
popular y utilizado de todos los modelos de confinamiento con
acero propuestos. Se han propuesto igualmente extensiones del
mismo encaminadas a considerar también el efecto confinante
del encamisado de material compuesto [7,12]. Sin embargo,
otros modelos se han desarrollado especificamente para mate-
riales compuestos [13, 14].

En este trabajo se desarrolla un modelo analitico basado en
la generalizacién propuesta en [8] al modelo de Mander et a/
[9]. En dicho modelo se considera el efecto confinante no sélo
del encamisado de material compuesto sino también de los
cercos de acero. Se considera igualmente la influencia que la
forma de la seccidn tiene sobre el comportamiento de las
columnas.

3.1 Comportamiento de columnas rectangulares
con confinamiento activo

Cuando se lleva a cabo el confinamiento activo de un pilar
con una camisa de material compuesto, se inducen inicial-
mente tensiones de traccion sobre la camisa lo que provoca,
como consecuencia, que se cree una presion inicial activa p,
alrededor del pilar de hormigén. Posteriormente, cuando el
pilar de hormigén empieza a comprimirse bajo la accion de
una carga axial y, por tanto, a dilatarse transversalmente, actia
sobre el mismo una presioén lateral de confinamiento en
ambas direcciones provocada por el confinamiento lo que
produce a su vez una tension adicional en el encamisado. Por
equilibrio de fuerzas se tiene (Figura 6):

(Prrex —Pox )ty =2Ckme Cirr

(pFRm —Poy )tx =2 Girp Crre (1)

siendo t, y t, las dimensiones de la seccion transversal en
ambas direcciones, Prrpx Y Prrey 1as presiones totales de confi-
namiento en las direcciones X e y, respectivamente, Ggrp la
tension de confinamiento en el encamisado provocada por la
compresion del pilar y egrp €l espesor del encamisado.
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Figura 6. Presion de confinamiento.
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a los indices de confinamiento se tiene de la Ecuacién (1) lo
siguiente:

Perex = Prrex Orre + Pox

Prrey = Prrey Orre 7+ Poy (3)

Con respecto a los cercos de acero, el mecanismo de confi-
namiento ejercido es similar al del encamisado de material
compuesto salvo que, cuando el acero alcanza el limite elas-
tico, la presion de confinamiento permanece constante
(despreciando el endurecimiento del acero). Se tiene:

psx = psx G
Py = Py Os “)

siendo o, la tension en los cercos.

Los indices de confinamiento son en este caso:

A\‘(
w =2—
P sd,
A

g =22 (5)
P sd,

siendo A, y A,, las secciones transversales de los cercos para-
lelos a los ejes x e y, respectivamente, dy y d, las distancias
entre los ejes de los cercos en las direcciones x e y, respecti-
vamente, y s las distancia entre cercos en direccion longitudi-
nal (Figura 7).

La presion de confinamiento total se obtiene sumando la de
ambos materiales:

Px = PFRPx +Psx

Py = PFRPy + Psy

(6)

Suponiendo compatibilidad de deformaciones entre el
hormigdn, el encamisado y los cercos de acero, se pueden
evaluar las tensiones de confinamiento provocadas por la
compresion del pilar en el material compuesto y en el acero:

Grre = B &

o, =E;& (& <& ) o o, =E;g (& =¢) ™

siendo €, la deformacion lateral, Eggp v E, los mddulos de elas-
ticidad del material compuesto y del acero, respectivamente,
y €, el limite elastico del acero.

3.2 Ecuaciones de comportamiento del pilar confinado

Para definir completamente el modelo, es necesario fomular
las ecuaciones de comportamiento del pilar confinado en
conjunto. Para ello, segiin se ha visto, se considera la accion
confinante de los cercos de acero por un lado (Ecuacion 5) y la
del encamisado de material compuesto por otro (Ecuacion 2).

Para el acero se supone segun el modelo de Mander ef a/ [9]
que la presion de confinamiento maxima soélo se puede ejer-
cer en aquellas zonas del hormigdn en las que la tension de
confinamiento se desarrolla plenamente debido a la accion de
arco. Esta accion se desarrolla verticalmente entre los cercos
y horizontalmente entre los redondos de acero tal como se
muestra en la Figura 7. Si se asume que ocurre en forma de
parabola con una pendiente inicial de 45°, el area de hormigén
confinada de forma efectiva por el acero es la siguiente:

n 2
Ac,\ — dxdy Z((Wl) j

i=l 6

rossJoresi

siendo la distancia libre entre redondos de acero adyacentes,
n el numero de redondos y s’ la distancia libre entre estribos;
d, y d, fueron definidos en el apartado anterior y aparecen en
la Figura 7.

®)

En el caso del encamisado de material compuesto, se consi-
dera que la maxima accién confinante se produce en las
esquinas de la seccion transversal desarrollandose una accion
de arco a lo largo de los lados de la seccion (Figura 8) dando
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(a) Accion confinante horizontal de arco entre los redondos de acero.
(b) Accidn confinante vertical entre los cercos.
r W FRPx WERPx )% + (W FRPy ) %
cu — ( X) ( Y) tgeFRP
; N (10)
SNOrrp Para determinar las ecuaciones de comportamiento, se
supone que la carga compresiva P aplicada sobre el pilar de
. hormigén armado reforzado se compone de tres partes: la
W FRPy

Figura 8. Confinamiento del encamisado de material compuesto.

como resultado, a diferencia de lo que sucede en pilares circu-
lares, un volumen reducido de hormigén confinado (Mirmi-
ran et al. 1998; Chaallal y Shahawy 2000). Por ello, el radio
de curvatura de las esquinas del pilar se convierte en un factor
determinante del proceso.

El area confinada de forma efectiva por la camisa es la
siguiente:

(W'FRPX )2 + (W’FRPy) 2

AcFrRp =txty — tgOFRP —.
©)
—As 7(4r2 —mr?)

siendo A el area del acero longitudinal, r el radio de las esqui-
nas redondeadas, y las longitudes de la parte recta de la
seccion transversal en las direcciones x e y, respectivamente,
y Op €l dngulo de arco debido al encamisado; t, y t, fueron
definidos en la Figura 6. Notese que todo el area confinada
por el acero es confinada también por el material compuesto
pero no al revés.

Segtin la expresion anterior, el area de hormigoén que va a
permanecer sin confinar es el area delimitado por las parabo-
las en la Figura 8:

Hormigon y Acero ¢ n°235 1. Trimestre 2005

parte soportada por el hormigén, P, la debida a los redondos
de acero, P, y la debida a la capacidad axial de la camisa de
material compuesto, Prrp, siempre y cuando las fibras longi-
tudinales se hallen suficientemente confinadas por las fibras
transversales para prevenir su pandeo.

Considerando las tres zonas de confinamiento diferencia-
das, la carga compresiva soportada por el hormigoén, P, , se
compone de la soportada por cada una de las tres zonas. Se
tiene:

pc :chAcu +GCFRP(ACFRP_ACS)+GCFRPSACS (11)
siendo G, Oirp Y Ocrrps 1as tensiones compresivas en el
hormigoén sin confinar, en el hormigoén confinado sélo por el
encamisado y en el hormigén confinado simultdneamente por
el encamisado y por el acero, respectivamente.

La evaluacion del valor de estas tres tensiones en funcion de

las deformaciones axiales se lleva a cabo con las ecuaciones
del modelo propuesto en [9]. Se tiene:

G XTI

S, =—" 12
¢ or—I+x' (12)
siendo la resistencia del hormigén confinado y
€, E.
X = r=
cc Ec - Escc
' (13)

siendo E, y E,.. los mddulos de elasticidad tangente y secante
del hormigédn, €. la deformacion axial del hormigon, €. la
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deformacion axial asociada a la resistencia del hormigoén
confinado y y la resistencia y la deformacion asociada del
hormigdn sin confinar. El factor R depende de las propieda-
des del hormigdén. Habitualmente, un valor de R igual a 5 se
utiliza en el hormigén confinado con cercos de acero.

La resistencia del hormigoén confinado se calcula a partir de
la del hormigén sin confinar como:

Oce = 003G,

(14)

El coeficiente o, representa el incremento de resistencia del
hormigoén confinado cuando se somete a una compresion tria-
xial con presiones laterales de confinamiento iguales. Su
valor se dedujo en [9]:

e L I
c c,

C

a =1.25/1.8 [1+7.94

siendo py la maxima presion lateral de confinamiento.

El coeficiente o, es un coeficiente corrector de lo anterior
para considerar cualquier desviacion del hecho de que las
presiones laterales de confinamiento sean iguales. El valor
propuesto en [15] es:

2
P 06| e | —og [Py (16)
pM pM GC

a =14

2

siendo p,, la presion lateral de confinamiento menor.

Confinamiento de pilares cuadrados de hormigén armado...

Las presiones laterales de confinamiento se determinan tal
como se mostro en el apartado anterior.

3.3. Calibracion del modelo numérico

Para comprobar la validez del modelo analitico propuesto
se ha efectuado su calibracion con algunos resultados experi-
mentales presentados en la literatura. Se han tomado como
base los pilares cuadrados de hormigén de 37 MPa sin armado
de acero ensayados por SEQAD [16]. Estos pilares tienen una
altura de 0.61 m, un lado de 0.207 m y un radio en la esquina
de 0.02 m y fueron reforzados con camisas de fibra de vidrio
de moédulo de elasticidad igual a 23 GPa. En las Figuras 9a y
9b se muestran los resultados experimentales y los resultados
obtenidos con el modelo analitico, respectivamente, en el caso
de considerar un espesor de camisa de 0.00127 m. De la
comparacion de las dos curvas se puede considerar que la
reproduccion de los resultados de los ensayos por el modelo
numérico es oOptima. Se ha tomado como parametro del
modelo el angulo de arco Ogrp debido al encamisado. Para esta
camisa en cuestion, su influencia se manifiesta exclusiva-
mente en la caida de la curva no afectando a la resistencia
maxima alcanzada. Como es logico, valores menores de este
angulo corresponden a una rigidez de confinamiento mayor y,
por tanto, a una mayor capacidad de disipacion. Sin embargo,
en este caso, la sensibilidad del modelo a este parametro no es
excesiva y un valor de 45° se puede considerar como una
buena aproximacion.

En las Figuras 10a y 10b se muestra la misma comparacion
para un espesor de camisa de 0.00508 m. En este caso, al ser
la rigidez de la camisa mayor la pendiente de la curva de caida
es practicamente nula alcanzandose valores positivos para
rigideces mas elevadas. Los mismos comentarios sobre la
validez del modelo y sobre el angulo Ogp realizados en el
ejemplo anterior son validos en este caso.
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Figura 9. Ensayos SEQAD con espesor 1.27 mm: (a) Resultados experimentales (b) Resultados numéricos.
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Figura 10. Ensayos SEQAD con espesor 5.08 mm: (a) Resultados experimentales (b) Resultados numéricos.
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4. COMPARACION DE RESULTADOS NUMERICOS
Y EXPERIMENTALES

Con el modelo analitico propuesto se han llevado a cabo
simulaciones numéricas de los ensayos realizados tomando
como parametros el angulo Oggp y el factor R del modelo de
confinamiento.

En primer lugar se ha tomado la probeta 2 correspondiente
a un hormigoén de baja resistencia con camisa de fibra de
carbono. En la Figura 11 se representa la comparacion entre
los resultados numéricos y los experimentales fijando un
valor de R=5 y tomando como parametro el angulo Ogzp. De la
observacion de los resultados se puede afirmar que cualquiera
de los dos valores de Oqzp produce buenos resultados, espe-
cialmente antes de producirse el cambio de pendiente brusco
en la curva que coincide con la fase en la que se alcanza el
coeficiente de dilatacion transversal maximo y, por tanto, la
camisa empieza a trabajar plenamente. Posteriormente a esa
fase, la mejor aproximacion se obtiene con Orzp=49° aunque el
valor de 45° empleado habitualmente para el confinamiento
con cercos de acero produce también buenos resultados.
Aunque se han probado también valores superiores a 49° la
mejora no ha sido evidente en estos casos.

35

3 —"

2,5

— 05
05 ——— =49 |
—— EXPERIMENTAL
04 ; ;
0 05 1

DEFORMACION AXIAL (%))

Figura 11. Resultados numéricos vs. resultados experimentales
para la probeta 2. Influencia de Oggp.

En la Figura 12 se representan los resultados para la probeta
2 en el caso de fijar un angulo Ozp de 45° y variar el parame-
tro R. A la luz de los resultados, se puede considerar adecuada

35
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2,5 1
= 2
e
=
o 15
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R=5
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DEFORMACION AXIAL (%)

Figura 12. Resultados numéricos vs. resultados experimentales
para la probeta 2. Influencia de R.
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la adopcion del valor de R=5 empleado habitualmente en el
hormigén confinado con acero.

En la Figura 13 se muestra la comparacion entre los resul-
tados del ensayo y los resultados numéricos para la probeta 6
constituida por un hormigén de baja resistencia reforzado con
una camisa de fibra de vidrio. Hasta el valor maximo de carga
alcanzado en el ensayo la concordancia es perfecta. Se ha
tomado un valor del factor R igual a 5 aunque su influencia no
es muy apreciable. Como se ha comprobado en los ejemplos
y comparaciones anteriores, la influencia de Oggp es inaprecia-
ble hasta que se produce el cambio brusco de pendiente en la
curva lo cual para la probeta 6 parece que se produce después
de alcanzar la carga maxima que es lo que refleja inicamente
el ensayo. Por ello, su efecto no aparece en la Figura 13. Para
tenerlo en cuenta, en la Figura 14 se muestran resultados
numéricos de la probeta 6 para deformaciones superiores a la
alcanzada en el ensayo. Se observa la caida producida en la
curva posteriormente a alcanzar la carga maxima tanto mas
cuanto mayor es el angulo Oggp.

2,5
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15
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0,5 - —————— = NUMERICO -
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0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

DEFORMACION AXIAL (%)

Figura 13. Resultados numéricos vs. resultados experimentales
para la probeta 6.
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Figura 14. Influencia del angulo 6 en la probeta 6.

En la Figura 15 se muestra la comparacion entre los resul-
tados numéricos y los experimentales para la probeta §. Se
observa un desfase entre ambas curvas que indica que, o bien
el modelo no es capaz de representar adecuadamente el efecto
de la presion de confinamiento activa, o bien se ha producido
un cierto desajuste en la medicion de los resultados del
ensayo.
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Figura 15. Resultados numéricos vs. resultados experimentales
para la probeta 8.

5. CONCLUSIONES

Se ha llevado a cabo un estudio experimental y numérico
para verificar el funcionamiento de un sistema de refuerzo de
pilares de hormigén armado de seccion cuadrada mediante
camisas prefabricadas de polimeros reforzados con fibras. En
el estudio se ha considerado la influencia que tienen parame-
tros como el tipo de fibras, la orientacion de las mismas y la
resistencia del hormigon.

Los ensayos, corroborados con los resultados numéricos,
demuestran que, en determinadas circunstancias, con esta
técnica pueden conseguirse incrementos interesantes en la
capacidad de carga axial de pilares de hormigén de seccion
cuadrada asi como en su ductilidad. Ademas, la ejecucion del
refuerzo se realiza de manera facil y rapida lo que constituye
una ventaja fundamental sobre otros métodos tradicionales en
el refuerzo de puentes o edificios en servicio.

Igualmente se ha de resaltar la importancia que tiene en la
eficacia del refuerzo el control de su ejecucion. Pequefios
fallos en la ejecucion pueden reducir notablemente el grado
de refuerzo conseguido.

Es evidente de los resultados obtenidos que la inferencia de
conclusiones generales requiere de un estudio mas profundo y
detallado dada la incertidumbre que este tipo de refuerzo
introduce en secciones cuadradas.
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RESUMEN

Este articulo presenta un disipador Shear Link (SL) genera-
lizado para disefo sismico. El dispositivo puede ser usado
para aumentar la resistencia de estructuras existentes o para
proporcionar ductilidad a edificios de nueva construccion. La
aplicacion anterior hace pensar en un sistema estructural inno-
vador dénde un disefiador puede localizar las demandas de
ductilidad en puntos especificos. Por consiguiente, este es un
paso hacia adelante en la practica actual del disefio conven-
cional basada en porticos flexibles ductiles o en muros de rigi-
dez ya que esta conexidén puede proporcionar un sistema
estructural rigido pero ductil. El articulo describe los disposi-
tivos SL propuestos dando tablas de disefio. Las fuerzas de
inicio de plastificacion de los dispositivos varian de 13,65 kN
a 435,5 kN. El desplazamiento de fluencia es muy reducido
alrededor de 0,25 mm para todos los dispositivos. Se presen-
tan las correlaciones numérico-experimentales de las curvas
histereticas de un dispositivo y para un sistema lineal de un
grado de libertad equipado con dispositivos SL ensayados en
mesa vibrante. El articulo concluye con espectros de respuesta
no lineales para la seleccion preliminar de dispositivos y con
el ejemplo del primer edificio construido con este sistema en
la ciudad de Lima, Pert.

SUMMARY

This article presents a general shear link (SL) dissipator for
seismic design. The device can be use for enhancing the seis-
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mic strength of existing structures or for providing ductility
for new buildings. The former application suggests an inno-
vative structural system where a designer may localize ducti-
lity demands at specific points. Consequently, it is a step
forward in actual conventional design practice based on
ductile flexible frames or stiff walls since this connection may
provide a stiff but ductile structural system. The article descri-
bes the proposed general SL devices giving design tables. The
devices yielding force varies from 13,65 kN up to 435,5 kN.
The yielding displace is very small, around 0,25 mm for all the
devices. Numerical-experimental correlations are presented
for a device hysteretic loops and for a S.D.O.F linear system
equipped with SL devices. The article concludes with nonli-
near response spectra for preliminary selection of the devices,
and it briefth describes the first building equipped with these
dissipators constructed in Lima, Peru.

1. INTRODUCCION

El disefio sismico convencional de edificios esta basado en
la ductilidad y la redundancia estructural. Esta simplificacion,
desarrollada en los 70 permite una reduccion de las fuerzas
del disefio sismicas entre 1 y 10 (factor R en el “Uniform
Building Code (UBC)” Americano), comparado con las fuer-
zas elastico lineales. La reduccion depende del material y
sistema estructural seleccionado para transferir las cargas
laterales. Esta aproximacion permite secciones mas reducidas
y proporciona sistemas seguros en la medida que se propor-
cione tanto ductilidad global como local. Un aspecto impor-
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tante que hay que notar es que el analisis estd basado en una
respuesta elastica lineal que reduce las fuerzas directamente
sin tener en cuenta la naturaleza no lineal del problema. Esta
simplificacion permite un acercamiento simple del problema,
usando la superposicion modal del método de andlisis dina-
mico aplicable a muchas situaciones practicas. Sin embargo,
esta aproximacion tiene varios inconvenientes como el que la
demanda de ductilidad global puede requerir una ductilidad
local grande y, por consiguiente, pueden ocurrir fallos locales.
Ademas, una reduccion grande en las fuerzas implica dafio
estructural (el dafio no-estructural es controlado limitando los
desplazamientos de entrepiso) cuya reparacion puede ser
costosa después de un sismo intenso. Finalmente el refuerzo
minimo de acero necesario para proporcionar la ductilidad
local se aplica a todos los elementos en el sistema de carga
lateral, resultando en estructuras de mayor costo.

Una alternativa para mejorar la aproximacion mencionada
es el desarrollo de sistemas estructurales que localicen la
respuesta no-lineal de la estructura. Ejemplos de estos siste-
mas en las estructuras de hormigén armado son los muros
acoplados o los arriostramientos excéntricos en porticos de
estructuras metalicas [1]. En el primero el “link” o union entre
muros actua como un “fusible” sismico que controla la
respuesta durante los terremotos. Similarmente en el segundo
la union horizontal entre los elementos diagonales propor-
ciona una respuesta ductil basada en la respuesta histerética
estable del acero bajo tensiones de cortante. Ambas alternati-
vas tienen dos inconvenientes importantes puesto que la inte-
raccion con los elementos circundantes puede afectar la
respuesta ideal del “fusible sismico” o link” y ellos son difi-
ciles de reparar ya que son una parte integral de la estructura
global.

Por otra parte, las alternativas para el disefio sismico que
usan el llamado aislamiento de base [2] y disipadores de ener-

Un disipador Shear Link (SL) generalizado para disefio sismorresistente

gia se han desarrollado en los 80. El aislamiento de base es
una técnica establecida para edificios de poca altura que
permiten una reduccion significativa en las fuerzas sismicas
cambiando el periodo natural fundamental del edificio o
introduciendo una interfase de baja friccién que limita las
fuerzas transmitidas a la super-estructura. Hay centenares de
edificios construidos con esta técnica que, sin embargo,
tienen algunos inconvenientes importantes. Entre ellos, la
respuesta no lineal de la super-estructura puede ser condicio-
nada por la conexion del aislamiento de base [3]; el costo se
incrementa; se debe proporcionar una junta flexible (normal-
mente cerca de 30cm) alrededor del edificio y para todas las
lineas de servicios; la efectividad se reduce cuando el numero
de pisos (o el periodo natural) se incrementa.

Por otra parte los disipadores de energia son una alternativa
diferente y conveniente para edificios de altura media o alta y
que no requieren analisis o técnicas de construccion especia-
les. Hay varios sistemas como el ADAS [4] o el tipo panal
“(Honeycomb)” [5]. Hay también muchos ejemplos de estruc-
turas equipadas con estos sistemas. La reduccion en las fuer-
zas sismicas para edificios que usan estos sistemas, tradicio-
nalmente, se asume por el aumento del amortiguamiento. Por
consiguiente, estos sistemas son también 1lamados amortigua-
dores. Sin embargo, se sabe que la reduccion en las fuerzas
sismicas logradas por un aumento significativo en el amorti-
guamiento estructural no es significativa, en particular
comparada con las reducciones logradas proporcionando
ductilidad. La figura 1(a) muestra la reduccion en la demanda
de ductilidad lograda por un incremento de cinco veces en el
amortiguamiento estructural del 2 al 10%. Esta claro que esta
reduccidn no es significativa y, por ejemplo, para un periodo
T = 1s, la reduccidon es sélo del 20%. La figura 1(b), donde
¥ = K2/K1(Coeficiente de endurecimiento) y & es la fraccion
de amortiguamiento critico, muestra la reduccion en las fuer-
zas sismicas que proporciona la ductilidad. El factor R repre-
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Figura 1(a). Reduccidn en las fuerzas sismicas lograda por un incremento de cinco veces en el amortiguamiento estructural.
Sismo de Loma Prieta.
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Figura 1(b). Reduccidn en las fuerzas sismicas proporcionando ductilidad. Sismo de Loma Prieta, ?= 0,1y & = 5%.

senta la relacion entre las fuerzas lineales y no lineales para
varios niveles de ductilidad. Esta figura muestra reducciones
significativas para el rango completo del periodo conside-
rado, particularmente para T > 0,5 s con valores maximos de
R = 20. Por consiguiente la adiciéon de amortiguamiento por
los disipadores de energia no conduce a una reduccion
grande en las fuerzas sismicas comparada con el aislamiento
de base o con un diseflo convencional basado en la ductili-
dad.

Un planteamiento diferente es el de Rai y Wallace [6]. Ellos
propusieron una metodologia para disefar disipadores “Shear
Link” de Aluminio para aumentar la resistencia sismica. En ese
sentido, su propuesta es similar a este articulo. Sin embargo,
esta investigacion proporciona, ademas de un sistema general,
tablas de disefio para un rango completo de fuerzas de plastifi-
cacion. Ademas el dispositivo propuesto esta fabricado en acero
en lugar de aluminio y la forma, geometria y dimensiones son
muy distintas.

Basado en las ideas mencionadas este articulo propone un
concepto innovador basado en el disefio sismico convencional
y el uso masivo de disipadores de energia. Un disipador Shear
Link (SL) previamente propuesto para proteger muros de
mamposteria [7] se generaliza para un rango completo de
fuerzas de plastificacion (entre 10 y 500 kN). Estas conexio-
nes no lineales, presentadas posteriormente en una forma
tabular, son introducidas como articulaciones plasticas en los
edificios, permitiendo, como en el disefio convencional, muy
significativas reducciones en las fuerzas sismicas. Por otra
parte, pueden remplazarse cuando se quiera y son faciles de
inspeccionar.

Una estructura se divide en sistemas sub-estructurales para
cargas verticales y para cargas laterales. La Figura 2 presenta
un pértico que incorpora el sistema propuesto en muros de
hormigén armado. Los muros estan desligados del portico
simple flexible obteniéndose la respuesta estructural ideal
para cargas sismicas: “un sistema estructural rigido pero al

poértico flexible

disipadores SLM /

e e~ - < . 7| -Jjunta > 10mm
paredes R
de hormigén oL T

Figura 2. Sistema estructural propuesto rigido pero ductil

Hormigon y Acero ¢ ne235 1. Trimestre 2005

n
)
=
o
o
©
o

Invest




13SOAUT

Q
o
0O
o
-
(¢
n

F. Hurtado y L. Bozzo

Un disipador Shear Link (SL) generalizado para disefio sismorresistente

. 500
~
8 10 100
I~
X
o iy & &
k! A e
125 0 £
[ \ ™ \\'{0. = v jw
1 I, H S CH
(an)
2 A ] \
E: & Rar &
Q
3 120
B S . ?
= 360 g

Figura 3(a). Dimensiones para el dispositivo Disip4SL30_2.

mismo tiempo ductil”. Este planteamiento requiere disipado-
res de energia rigidos para obtener un sistema lineal rigido
que empiece a plastificar para desplazamientos relativos de
entrepiso reducidos (entre 2-3 mm).

2. DESCRIPCION DEL SISTEMA
Y CARACTERIZACION EXPERIMENTAL

2.1 Introduccion

El sistema estructural con arriostramientos excéntricos esta
basado en la respuesta ductil de los llamados “links” o unién
entre diagonales. Este sistema es reconocido en el codigo
UBC como uno de los mejores para cargas laterales asignan-
dole un factor de reduccion R alto. Se han probado modelos
bajo una variedad de condiciones que muestran su respuesta
inelastica [8] o proporcionan pautas de disefio que evitan el
pandeo local (abolladura) de zonas disipativas[9]. El disipa-
dor SL propuesto esta basado en el arriostramiento excéntrico
mencionado ya que la forma global es una seccién en I bien
rigidizada (vea figura 3). Sin embargo, el sistema no esta
basado en formas estindar o especialmente soldadas. El
dispositivo se obtiene por fresado a partir de una platina
plana. Este proceso de fabricacion propuesto por Cahis [10]
permite areas disipativas muy delgadas sin soldar. Por otra
parte, como en las diagonales excéntricas, la disipacion de
energia es uniforme en la seccion fresada, y es muy estable
siempre que se evite la abolladura del alma.

Otra caracteristica importante del disipador SL es que
presenta un modo doble de trabajo. Inicialmente la energia es
disipada principalmente en el alma por las tensiones unifor-
mes de cortante en un “modo de cortante”. Después de la
degradacion del alma los rigidizadores contindan disipando
energia en un modo de flexion. La deformada cambia signifi-
cativamente entre estos modos de una lineal a otra curvada. La
importancia de esta caracteristica es que proporciona un
sistema robusto que continua disipando energia incluso

Figura 3(b). Modelo experimental SL30_2 ensayado en ISMES,
Italia.

después de que el alma se degrada. Aunque en el disefio de la
conexion se cuenta solo con el primer modo de trabajo, el
segundo proporciona un factor de seguridad adicional.

2.2 Optimizacién cualitativa y numérica de la forma

El concepto basico detras del disipador SL propuesto es
proporcionar una articulacion pléstica generalizada disponible
para diferentes fuerzas y desplazamientos de plastificacion.
Por consiguiente, no se plantea tener un sistema Unico o
geometria especifica sino que el disefiador tiene que seleccio-
narlo desde una variedad de alternativas. Todas las conexiones
deben, sin embargo, tener una respuesta comuin y comporta-
miento similar. Hay varias dimensiones para especificar en
una conexion SL. Estas dimensiones son la altura total y la
altura disipativa, el ancho, el espesor, la posicion y dimensio-
nes de los rigidizadores, entre otros. La idea es fijar tanto
como sea posible estas variables reduciendo el numero poten-
cial de combinaciones y simplificando el sistema propuesto.
Por consiguiente, se mantiene constante el material, la altura,
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la posicion de los rigidizadores y sus dimensiones para todos
los dispositivos propuestos. Asi, s6lo el ancho y el espesor del
area fresada proporcionan un grande, pero practico, abanico
de combinaciones.

La conexion de estos dispositivos al edificio es por medio
de tornillos de alta resistencia de diametro entre 20-25mm.
Por consiguiente, la altura total (Hy) puede relacionarse con la
altura disipativa (Hp) por la ecuacion

H,= Hp+100 (1)

Donde 100mm proporcionan 40mm de distancia libre
entre los 20mm de los agujeros de los tornillos y la placa de
borde. Hay una relacion inversa entre la ductilidad del
material y su resistencia. Por consiguiente el material selec-
cionado es un acero comercial de grado bajo, con un limite
elastico fy = 2600 kg/cm?.

El ancho de los rigidizadores corresponde a la placa de
acero, puesto que el area disipativa se forma fresando esta
placa de 2 a 5 mm de espesor. El espesor de la placa de acero
se fija en 20 mm (4 a 10 veces el espesor del area fresada),
para que los rigidizadores protejan el area disipativa eficaz-
mente contra la abolladura. Por consiguiente, el tinico para-
metro que permanece para definir son los rigidizadores, su
nimero y disposicion en altura.

Los parametros libres restantes son la altura disipativa y la
distribucion de los rigidizadores. La seleccion 6ptima de estos
dos pardmetros depende de los criterios siguientes:

Maxima deformacion del material para un desplaza-
miento relativo maximo de 20mm dado.

Energia disipada por ciclo de carga.

— Factor de seguridad contra el abollamiento.

Menor area disipativa para reducir el area fresada.

— Menor numero de ventanas disipativas para simplificar la
produccion.

— Magnitud de las fuerzas desarrolladas en los tornillos de
conexion.

— Una menor resistencia post-plastificacion para simplifi-
car el disefio.

El primer criterio o de deformacién méaxima es importante
puesto que se relaciona con la capacidad ultima del material.
Esta deformacion esta relacionada con la altura de la cone-
xion. Un desplazamiento relativo dado entre los extremos de
la conexion implica diferentes deformaciones del material
para diferentes alturas. Una altura mas reducida del disipador
y para un desplazamiento relativo dado, proporciona una
deformacion del material mas alta. El segundo criterio, o
energia maxima disipada, es importante para obtener el
maximo provecho del material. El abollamiento es un modo
de fallo fragil y, por consiguiente, debe evitarse. El nimero de
“ventanas fresadas” es un criterio relacionado con los costos
de produccion puesto que es mas simple fabricar un disposi-
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tivo con un numero mas pequeflo de ventanas comparado con
uno mas grande. Finalmente, la pendiente post-plastificacion
es un parametro que puede aumentar o puede disminuir la
fuerza sismica en funcion del periodo estructural y el conte-
nido de frecuencias de la accién sismica. Sin embargo, un
dispositiw sin endurecimiento por deformacién es mas
simple de modelar comparado a una conexién con una
pendiente pronunciada, por consiguiente, una pendiente post-
plastificacién pequeiia es deseable.

Andlisis numérico por plasticidad

Como se ha indicado previamente, el disipador SL tiene dos
modos de funcionamiento: uno inicial a cortante que es el mas
importante y uno adicional a flexion no formalmente conside-
rado para su disefio. El primer modo de trabajo es aquel donde
la forma flexionada se aproxima a una linea recta. La energia
es principalmente disipada en este rango por tensiones de
cortante uniformes en el area disipativa o ventanas frezadas.
Por consiguiente los desplazamientos en los extremos (dx)
pueden ser relacionados por un angulo medio de deforma-
cion (Y) y la altura del area disipativa (Hp) como:

d,= yH, )

De esta expresion puede observarse que limitando el
desplazamiento relativo maximo y el angulo de cortante
promedio, puede definirse una altura constante para todos los
dispositivos. En el disefio sismico y para los edificios en gene-
ral, un desplazamiento de entrepiso mas grande de 10 mm
puede causar fallas de los elementos no estructurales. Por
consiguiente, considerando un factor de seguridad de dos el
desplazamiento relativo maximo es fijado como 20 mm.
Considerando un angulo de deformacion por cortante para la
ruptura del material entre 0,1 y 0,2, la altura de los disipado-
res puede establecerse entre 100 y 200 mm. Valores mas
pequefios pueden causar la ruptura del dispositivo bajo
desplazamientos estructurales relativos mas pequefios que
20mm.

Se han comparado cuatro dispositivos preliminares basicos
llamados DisiplSL30_2, Disip2SL30_2, Disip3SL30_2 y
Disip4SL30_2. Todos tienen en comun dos rigidizadores verti-
cales (20 mm de ancho) en ambos extremos laterales, el ancho
es de 300 mm, el espesor de la ventana es de 2mm y el espesor
de la placa inicial de 20 mm. El primer dispositivo tiene 200 mm
de altura y 10 mm el rigidizador vertical (ademas de los dos en
los extremos antes indicados). Por consiguiente este dispositivo
tiene dos areas fresadas de 125 x 200 mm. El segundo disposi-
tivo adiciona un rigidizador horizontal de 10 mm; asi las areas
fresadas son 125 x 95 mm. El objetivo es incrementar su resis-
tencia contra el abollamiento. En esta linea el tercer dispositivo
tiene dos rigidizadores horizontales, para que las areas fresadas
sean de 125 x 60 mm. El ultimo dispositivo preliminar reduce la
altura vertical a 110 mm manteniendo un rigidizador horizontal.
Las dimensiones para este dispositivo son presentadas en la
figura 3(a).

El analisis plastico no lineal se ha realizado usando el
programa de ordenador ANSYS. El modelo para todos los
casos corresponde al endurecimiento por deformacion isotro-
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Figura 4. Tensiones de Von Mises para el dispositivo Disip3SL30_2.

pico dando la relacion tension-deformacion completa del
material. Esta relacion se obtuvo experimentalmente para un
material “estandar”. La figura 4 muestra las tensiones de Von
Mises para un desplazamiento relativo impuesto de 20 mm
para el dispositivo Disip3SL30_2. Estas tensiones son unifor-
memente distribuidas en todas las ventanas disipativas, indi-
cando un maximo provecho del material. Ademas esto indica
que los rigidizadores no afectan significativamente la disipa-
cion.

La figura 5(a) presenta las curvas fuerza-desplazamiento
para los dispositivos preliminarmente propuestos de 200 mm
de altura vertical. El objetivo es estudiar la influencia de los
rigidizadores en la fuerza de plastificacion y la pendiente
post-plastificacion. El aumento de rigidizadores origina un
incremento pequefio en la fuerza de plastificacion, aunque la

pendiente post-plastificacion se mantiene practicamente
constante en todos los casos. Por consiguiente, la energia disi-
pada total se incrementa con el aumento del numero de rigi-
dizadores, aunque el area fresada esta reducida por ellos. Este
resultado se explica por el aumento de rigidez. Para proposi-
tos del diseflo, sin embargo, todos estos dispositivos tienen un
comportamiento muy similar con respecto a la curva tension
deformacion.

La Figura 5(b) presenta curvas similares pero solo para el
Disip2SL30_2 (200 mm de altura vertical) y el Disip4SL30_2
(110 mm de altura vertical) de los dispositivos propuestos
preliminarmente. En este caso es notorio el aumento en la
rigidez debido a la reduccion en la dimension vertical. Por
consiguiente, la resistencia a la plastificacion también se
aumenta puesto que el desplazamiento de plastificacion es
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Figura 5(a). Curvas fuerza-desplazamiento monotdnicas no lineales para los dispositivos preliminares con 200 mm de altura disipativa.
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Figura 5(b). Curvas fuerza-desplazamiento monotdnicas no lineales para dispositivos que incluyen un rigidizador horizontal
pero con 110 y 200 mm de altura disipativa.

relativamente constante entre estos dos dispositivos prelimi-
nares. La pendiente post-plastificacion también es relativa-
mente constante aunque hay un incremento pequefio en la
rigidez debido a la reduccion en la altura vertical. Con
respecto a la energia disipada es significativamente mas
grande para el dispositivo mas rigido y estos resultados se
explican demandando una mayor capacidad de deformacion
en el material.

La figura 5(c) muestra la influencia del endurecimiento por
deformacion en la curva fuerza-desplazamiento monotdnica
para el dispositivo Disip2SL30_2. El modelo sin endureci-
miento muestra un incremento pequefio en la fuerza debido a
zonas que inicialmente no alcanzan el punto de plastificacion.
La curva es relativamente plana después de la plastificacion
indicando que el dispositivo plastifica casi completamente al
mismo desplazamiento. Este resultado también indica que
para un desplazamiento relativo impuesto de 20 mm las defor-
maciones son mucho mas grandes que las correspondientes al

inicio de plastificacion demandando una capacidad de defor-
macién grande.

La tabla 1 resume los resultados del proceso de seleccion.
Los dispositivos Disipl1SL30_2 y Disip2SL30_2 son descar-
tados debido a la abolladura. El desplazamiento relativo de los
disipadores durante un movimiento sismico severo puede ser
aproximadamente 10mm, por consiguiente el desplazamiento
de abolladura debe ser mas grande que este valor. Los despla-
zamientos de inicio de abolladura para estos dos dispositivos
son so6lo de 4,98 y 8,95 mm.

Los dispositivos Disip3SL30_2 y Disip4SL30_2 tienen
desplazamientos de inicio de abolladura de 17,87 y 14,2 mm,
respectiamente. Las ventajas principales del dispositivo
Disip4SL30_2 comparadas con el Disip3SL30_2 es su rigidez
mas grande y disipasion de energia, asi como su area fresada
mas pequefia. Sin embargo, estas ventajas requieren una
ductilidad del material mas grande. Por consiguiente, la defor-
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Figura 5 (c). Curvas fuerza-desplazamiento monotonicas no lineales para el dispositivo Disip2SL30_2
incluyendo y sin incluir el endurecimiento del material.
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Tabla 1. Criterio de seleccién para las dimensiones del disipador

CRITERIO DE SELECCION Disip1SL30_2 Disip2SL30_2 | Disip3SL30_2 | Disip4SL30_2
1. | Area fresada (cm?) 500 475 450 250
2. | Nimero de ventanas 2 4 6 4
3. | Reacciones horizontales max. (kN) 154,54 160,392 167,015 229,296
4. | Reacciones verticales max. (kN) 13,064 13,835 14,596 15,152
5. | Deformacion maxima 0,1437 0,1470 0,1515 0,2902
6. | Deformacion angular max. 0,1651 0,1687 0,1749 0,3304
7. | Pendiente post-plastificacion 34,986 37,2273 41,3124 64,6584
8. | Rigidez inicial (kN/cm) 2 300,35 2422,05 2 552,15 3 238,60
9. | Energia disipada (J) 2370 2480 2600 3460
10. | Fza. de inicio de plastificacion (kN) 85,984 87,425 85,853 102,016
11. | Desp. de inicio de plastificacion (mm) 0,405 0,40 0,354 0,315
12. | Indice de abolladura 0,0249 0,0471 0,0993 0,1420
13. | Desp. de inicio de abolladura (mm) 4,98 8,95 17,87 14,20
14. | Tension max. de Von Mises (kN/cmz) 41,342 41,661 42,491 50,069
15. | Tension tangencial max. (kN/cm?2) 23,742 24,051 24,530 28,445

macion maxima en el dispositivo para un desplazamiento rela-
tivo de 20mm es 0,2902, mucho mas grande que la deforma-
cion maxima de 0,1515 para el otro. Sin embargo esta capaci-
dad de deformacion del material es admisible dado que el
maximo desplazamiento relativo de 20 mm considerado es el
doble del desplazamiento de trabajo del disipador (entre 0 y
10mm). Por consiguiente el dispositivo seleccionado es el
Disip4SL30_2 denominado en adelante dispositivo SL30_2.

2.3 Tablas de disefio para los dispositivos SL

Como se indicé anteriormente la dimension vertical para
los dispositivos SL propuestos se fija en 110 mm, incluyendo
un rigidizador horizontal, tal como se muestra en la figura 3.
Estos dispositivos son denominados desde este punto como
SLX_Y doénde X denota el ancho total e Y denota el espesor
del alma. El parametro X varia entre 50 y 500mm y el para-
metro Y puede ser 2,3,4 o 5 mm para cada valor dado de X.
Consecuentemente hay 32(4x8) diferentes dispositivos bajo
un patrédn de respuesta similar, proporcionando una variedad
de conexiones no lineales para seleccionar. Por ejemplo la
fuerza de plastificacion entre estos dispositivos varia de 13,65
kN a 435,5 kN.

La tabla 2 presenta un resumen de los parametros de
diseflo mas relevantes para estos dispositivos. Para desarro-
llar esta tabla se realizd una prueba de calibracion numé-

rico-experimental en el Laboratorio de ISMES (Bergamo,
Italia) para el dispositivo SL30_2 mostrado en la figura 3.
El objetivo de la prueba fue doble: (1) calibrar el modelo no
lineal realizado con el programa ANSYS y (2) Estudiar la
influencia de la conexion atornillada en las curvas histeréti-
cas y su fatiga Las pruebas experimentales fueron ciclicas
para que la curva monotonica mostrada en figura 6 corres-
ponda al esqueleto de la figura 7(b). La figura 6 muestra
esta calibracidon numérico-experimental indicando que se
puede obtener una buena correlacion usando el modelo de
plasticidad relativamente simple con endurecimiento isotro-
pico. Esto es considerado una ventaja del dispositivo
comparado con otros basados en friccion o en la respuesta
viscoelastica que son mas dificiles de modelar. Por ejemplo
los dispositivos de friccion son significativamente afecta-
dos por la velocidad de deslizamiento o presion de contacto
normal. Por otra parte los dispositivos viscosos son afecta-
dos por la temperatura. En contraste el acero es un material
mas simple de modelar y estable bajo una variedad de
condiciones medioambientales.

El segundo objetivo experimental fue mas complejo ya que
involucro varios detalles de conexion para determinar la fatiga
potencial debido a cargas continuas como el viento. Los torni-
llos fueron todos de 20 mm de didmetro pero su fuerza de
pretensado o las dimensiones de los agujeros fueron variadas
entre 21, 22 y 24 mm. Se realizaron pruebas ciclicas para
obtener curvas histeréticas y de fatiga.
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Figura 6. Curva fuerza-desplazamiento monotdnica, experimental y numérica para el dispositivo SL30_2.
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Figura 7. Curvas histeréticas experimentales para el dispositivo SL30_2.
(a) Curva histerética incluyendo deslizamiento de la conexion atornillada.
(b) Curva histerética sin incluir deslizamiento de la conexidn atornillada.

La Figura 7 muestra las curvas histeréticas para la conexiéon  tras la curva en 7(b) no incluye este deslizamiento (Esto
con la tolerancia mas reducida, es decir agujeros de 21 mm. indica que la primera curva es obtenida usando transductores
La figura 7(a) incluye el deslizamiento en la conexién mien- de desplazamiento sobre los agujeros y la segunda curva
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dentro de los agujeros). La fuerza de plastificacion experi-
mental fue aproximadamente de 150 kN y el desplazamiento
de plastificacion aproximadamente de 0,5-1 mm. La energia
disipada total acumulada antes de cualquier degradacion de
los dispositivos fue de 77,528 kN.mm y 53,851 kN.mm para
la primera y segunda curva, respectivamente. Para el segundo
caso la energia disipada total después de la degradacion del
dispositivo, es decir incluyendo el modo de flexién, fue de
97,21 kN.mm. Esto indica que una energia adicional signifi-
cativa puede lograrse por el modo de flexion asi como por el
deslizamiento de la conexién. Sin embargo, el deslizamiento
no es considerado una buena caracteristica de la respuesta
puesto que es dificil de predecir ademas del impacto que
ocasiona. Por consiguiente la tolerancia debe ser reducida
tanto como sea posible, sdlo para instalar los dispositivos.

Con respecto a la fatiga debida a cargas repetitivas como el
viento, ésta fue observada pero después de un nimero grande
de ciclos, incluso para un desplazamiento impuesto grande.

Un disipador Shear Link (SL) generalizado para disefio sismorresistente

Esto fue un resultado bastante sorprendente ya que inicial-
mente fue estimado para un nimero pequefio de ciclos en + -
10mm. Experimentalmente se observo que incluso con este
desplazamiento relativo grande el numero de ciclos fue mas
de cien. Este resultado se explica por el deslizamiento de las
conexiones atornilladas que redujeron la deformacion plastica
significativamente en los dispositivos, particularmente
después de los ciclos iniciales. El modo de fallo experimental
fue fatiga de las conexiones verticales atornilladas que sujeta-
ron los dispositivos a la maquina de prueba. Debido a las
restricciones experimentales estos tornillos fueron soldados a
una placa horizontal, rellenando los agujeros de 21 mm. Esta
soldadura fall6 después de un nimero grande de ciclos,
probablemente por el impacto continuo causado por el desli-
zamiento de los tornillos en los agujeros. Teniendo en cuenta
que el desplazamiento relativo debido a las cargas del viento
sera mucho mas pequefio que 10 mm puede concluirse de las
pruebas que la fatiga no es una restriccion en estos dispositi-
vos, por lo menos, proporcionando una tolerancia minima de

Tabla 2. Parametros mas relevantes para el disefio de los dispositivos

. . K1 K2 dy fy Dy Fy Fmax Da Ed
Dispositivo E kN/em | kN/em mm kN mm kN kN mm kN.cm
SL5_2 2 546,1 14,4 0,250 13,65 0,463 25,27 47,32 39,93 54
SL5_3 3 663,5 13,4 0,321 21,30 0,549 36,40 56,59 89,87 69
SL5_4 4 763.,8 11,8 0,357 27,27 0,628 47,96 65,26 159,83 84
SL5_5 5 8343 8,8 0,357 29,78 0,716 59,76 72,93 249,81 97
SL10_2 2 1273,8 22,1 0,250 31,85 0,437 55,68 89,56 29,81 109
SL10_3 3 1 644.,4 21,6 0,277 45,55 0,491 80,67 113,62 67,10 146
SL10_4 4 1979,1 20,1 0,304 60,16 0,540 106,86 | 136,91 119,35 182
SL10_5 5 2216,7 17,4 0,331 73,26 0,600 133,00 | 159,27 186,45 216
SL15_2 2 22859 22,4 0,250 57,15 0,567 129,60 | 163,04 20,29 216
SL15_3 3 2929,6 23,3 0,268 78,51 0,565 165,55 | 200,32 45,66 271
SL15_4 4 3493,5 22,9 0,286 99,91 0,573 200,20 | 236,30 81,18 325
SL15 5 5 3 856,1 22,3 0,321 123,78 0,618 238,33 | 271,48 126,85 377
SL20_2 2 2971,2 24,1 0,250 74,28 0,536 159,18 | 195,36 15,96 262
SL20_3 3 3 980,0 249 0,268 106,66 0,527 209,68 | 274,72 35,92 339
SL20_4 4 4719,3 25,8 0,286 134,97 0,553 261,00 | 298,88 63,85 414
SL20_5 5 5262,7 24,0 0,321 168,93 0,596 313,46 39,12 99,77 489
SL25_2 2 3 660,6 24,3 0,250 91,51 0,514 188,18 | 224,74 14,44 305
SL25_3 3 4 859,0 25,2 0,268 130,22 0,524 254,52 | 292,09 32,50 404
SL2S 4 4 5921,3 24,7 0,286 169,35 0,544 321,82 | 358,05 57,79 501
SL25_5 5 6613,5 24,5 0,321 212,29 0,588 389,20 | 423,17 90,30 597
SL30_2 2 4353,6 24,5 0,250 108,84 0,497 216,56 | 253,78 13,75 348
SL30_3 3 5791,0 25,5 0,268 155,20 0,513 297,22 | 336,02 30,93 468
SL30_4 4 7129,9 25,4 0,286 203,91 0,531 378,46 | 416,81 54,99 587
SL30_5 5 7981,8 25,2 0,321 256,21 0,575 459,17 | 496,73 85,92 704
SL40_2 2 5820,4 30,9 0,250 145,51 0,490 285,12 | 331,02 14,02 455
SL40_3 3 7778,5 32,0 0,268 208,46 0,507 394,44 | 442,74 31,55 619
SL40_4 4 9621,2 33,1 0,286 275,17 0,523 503,33 | 553,98 66,90 781
SL40_5 5 10 777,4 31,8 0,321 345,95 0,570 614,29 | 662,15 104,53 941
SL50_2 2 7223,6 32,9 0,250 180,59 0,473 342,00 | 391,08 13,40 542
SL50_3 3 9703,1 35,9 0,268 260,04 0,495 480,00 | 533,58 30,16 749
SL50_4 4 12 109,3 32,7 0,286 346,33 0,514 622,22 | 671,76 53,62 954
SL50_5 5 13 566,7 31,0 0,321 435,49 0,563 764,00 | 810,65 83,79 1160
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K1, Rigidez inicial
K2, Rigidez post-plastificacién

dy, Desplazamiento de inicio de plastificacion

fy, Fuerza de inicio de plastificacion
Dy, Desplazamiento de plastificacion

Fy, fuerza de plastificacion

Fmax, fuerza maxima a 1.559 cm

Da, Desplazamiento de inicio de abolladura
E, Espesor del drea fresada

Ed, Energia disipada
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Figura 8. Parametros de las tabla 2.

1 mm en los agujeros. Los dispositivos normalmente se
instalan después de completar la construccion de la estruc-
tura, para que estos no soporten cargas verticales significa-
tivas. Consecuentemente debido a las deformaciones del
edificio, la tolerancia siempre es necesaria para instalar los
dispositivos.

3. SISTEMAS DE UN GRADO DE LIBERTAD
INCORPORANDO DISIPADORES SL

3.1 Validacion experimental

Esta sub-seccion presenta los resultados experimentales
para un modelo de un piso protegido con disipadores “Shear
Link” ensayados en el laboratorio de ISMES en Bergamo,
Italia. EI modelo es un sistema de acero excitado en una-
direccion con diferentes niveles de intensidad del registro de
Santa Cruz durante el Terremoto de Loma Prieta. El modelo
mostrado en Figura 9(a) esta formado por un poértico flexible
con un periodo de 0,5s y dos muros de hormigén que conec-
tan los dispositivos SL y las vigas. El periodo del sistema
rigido (considerado una respuesta lineal de los dispositivos
SL) es de 0,1 s. La prueba consistié en aumentar el factor de
escala de la aceleracion maxima de 0,25 a 2. El nimero total
de pruebas fueron 5, y los dispositivos no se reemplazaron
después de cada una, aunque ellos plastificaron desde la
primera prueba.

La figura 9(b) muestra el desplazamiento experimental para
el sistema flexible (el portico simple), el sistema rigido (el
poértico simple mas los muros de hormigdn y suponiendo una
respuesta lineal de los dispositivos SL), y el sistema propuesto

Hormigon y Acero ¢ ne235 1. Trimestre 2005

Figura 9 (a). Modelo experimental ensayado en el laboratorio
de ISMES, Italia.

(el portico flexible mas los dispositivos SL). La figura
también presenta los resultados numéricos usando el
programa SAP2000 para compararlos con los experimentales.
Se observa una correlacion buena para el rango completo de
factores de escala del terremoto. Con respecto a la respuesta
del sistema propuesto se observa que se encuentra entre los
sistemas rigido y flexible, pero mucho mas cerca al rigido. Por
consiguiente los desplazamientos se controlan eficazmente.

La figura 9(c) muestra graficas similares pero para el
cortante basal total experimental. Claramente los resultados
numéricos y experimentales estan muy bien correlacionados
en el rango completo, indicando una buena previsibilidad del
sistema. También se observa que las fuerzas estan significati-

F. Hurtado y L. Bozzo

n
)
=
o
o
©
o

Invest




13SOAUT

Q
o
0O
o
-
(¢
n

F. Hurtado y L. Bozzo

Un disipador Shear Link (SL) generalizado para disefio sismorresistente
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Figura 9(b). Desplazamientos experimentales y numéricos para los modelos Lineales ( flexible y rigido) y protegido.
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Figura 9(c). Resultados similares pero para el cortante basal total.

vamente reducidas, en particular para valores grandes de los
factores de escala del terremoto. Los dispositivos SL, sin
embargo, parecen ser relativamente mas fuertes que lo desea-
ble ya que ellos empiezan reduciendo las fuerzas significati-
vamente con un factor de escala de 2. Esto se explica por la
capacidad de fluencia real del material, mucho mas grande
que la especificada originalmente para los dispositivos.
Usando estos dispositivos por consiguiente no es suficiente
con garantizar una fuerza de plastificacion minima sino
también una maxima.

3.2 Ecuaciones diferenciales paramétricas
de un grado de libertad

La respuesta dinamica de un sistema lineal de un grado de
libertad equipado con dispositivos SL (figura 10) puede
representarse por la siguiente ecuacion diferencial:

Mii (t) + Ci (1) + Ku (t) + R (t) =—Mii, (t) (3)

Donde M = masa, u = desplazamiento relativo, u, = despla-
zamiento del suelo, C = amortiguamiento estructural equiva-
lente, K = rigidez del sistema elastico lineal y R = la fuerza en
la conexion histerética SL. Esta ecuacion puede transformarse
en una forma paramétrica dividiéndola por la aceleracion
maxima del suelo como

O @

ug, max

(O +2 & o () + o pt) +pt)n =-

Donde aparecen parametros conocidos como la frecuen-
cia circular w? = K/M y la fracciéon de amortiguamiento
critico &= C/2Mw. El desplazamiento relativo es dividido por
la aceleracion maxima del terreno como pi(t) = u(t)/ligmay. La
fuerza no lineal en la conexion SL se normaliza usando su
fuerza de plastificacion inicial como p(t) = R(t)/F,. Final-
mente, la fuerza de plastificacion inicial es dividida por la
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Figura 10. Sistema de un grado de libertad equipado con un dispositivo SL.

masa y el desplazamiento maximo del terreno para definir el
coeficiente de resistencia 1= F,/(M.Ug ).

Antes de que los dispositivos SL plastifiquen, el sistema
responde linealmente con una rigidez global inicial (K,).
Cuando los dispositivos plastifican la rigidez global decae a
K,. Si los dispositivos no tuvieran endurecimiento la nueva
rigidez global K,, seria aquella del pértico simple (Ke). En
general cuando los dispositivos SL plastifican la nueva rigidez
estd entre K, y K,, dependiendo de la relacion real del endure-
cimiento por deformacién (incluido en la tabla 2) del disposi-
tivo. Considerando una aproximacion bi-lineal para la histére-
sis del dispositivo resulta una relacion post-plastificacion
equivalente K,=(Ke+K,), donde Ke es la rigidez del sistema
lineal y K, es la rigidez post-plastificacion del dispositivo SL.
Por consiguiente, la relacién del endurecimiento por deforma-
cion equivalente es ? = (KetK,)/(KetK,). donde K, es la
rigidez inicial de la conexion SL (K, y K, se dan en la tabla 2).

3.3 Espectros de respuesta no lineales

Las figuras 11 presentan varios espectros de respuesta no
lineales [12] para un sistema lineal de un grado de libertad
equipado con dispositivos SL. Los espectros estan calculados
para doce terremotos Californianos (Imperial Valley (19 mayo
40), North Palm Springs (8 Julio 86), Loma Prieta (17 Oct.
89), Landers (28 Junio 92), Northridge (17 Enero 94)), corres-
pondiendo a condiciones locales de suelo rigido. Para repre-
sentar diferentes relaciones de rigidez entre el (pottico
simple) flexible y el (pdrtico simple + los muros con disipa-
dores) rigido, los espectros incluyen dos relaciones de endu-

Espectro de Resistencia Constante | Vs. T
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Figura 11 (a). Espectros no lineales de resistencia constante
para y=0,1y £=5%.
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recimiento por deformacidén equivalentes (y). Las figuras
11(a), 11(c) y 11(e) corresponden a una relacion de endureci-
miento baja (0,1) y las figura 11(b), 11(d) y 11(f) correspon-
den a una alta (0,3). En general, puede concluirse que cuando
la relacién ¥ aumenta, disminuye la efectividad del sistema
propuesto. Esta es la razon principal para adoptar la ubicaciéon
de los SL en los muros de hormigon mostrados en la figura 2.
Por otra parte, esta relacion depende de varios parametros
como la distribucién de los pilares y secciones minimas para
las cargas verticales. En general, estos factores no pueden ser
adoptados libremente por el disefiador debido a restricciones
arquitectonicas o de cargas verticales minimas.

Para propositos de disefio las figura 11(a), (b), (c) y (d)
proporcionan una herramienta para seleccionar la resistencia
de los disipadores. Limitando el desplazamiento maximo por
ejemplo a 10 mm, la ductilidad equivalente disponible para un
desplazamiento de fluencia de 0,25 mm es L= 40. Por consi-
guiente la resistencia equivalente minima para y = 0,1 y para
una estructura con 0,5 s de periodo fundamental es 0,15. Para
una aceleracion del terreno maxima de 0,4g y un peso total
del edificio W = 200000 kg la resistencia minima es F,= 120
kN. Por consiguiente de la tabla 2, se requieren cuatro dispo-
sitivos SL5_5 o cuatro SL10_2. Sin embargo, el primer juego
es preferible porque su desplazamiento de inicio de abolladura
es mucho mas grande que para el segundo.

Por otra parte, la fuerza méaxima en el sistema lineal seria
aquella que corresponde a 10 mm de desplazamiento, siendo
mas pequefia cuanto el sistema vertical sea mas flexible.

Finalmente, las figura 11(e) y (f) muestran el factor de
reduccion de resistencia como una funcion de la ductilidad

Espectro de Resistencia Constante | Vs. T

1000

100

Resist. Norm. Eta

] e-002
r—— 0275

& 0.54

* 0.805
e—— 0T
s 11,34

= 16

Fizper

Figura 11 (b). Espectros no lineales de resistencia constante
paray= 0,3y &= 5%.
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Figura 11 (c). Espectros no lineales de ductilidad constante
paray=0,1y§& = 5%.
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Figura 11 (e). Espectros no lineales de factor de reduccion
paray = 0,1y & = 5%.

equivalente disponible. Por consiguiente para el ejemplo
mencionado (L= 40) y para un T = 2,5 el factor de reduc-
cion deberia ser R = 9,8 y R = 3,3 correspondiendo a y= 0,1
y ¥ = 0,3 respectivamente. Esto indica que es posible reducir
las fuerzas sismicas 9,8 veces las elasticas, proporcionando
una relacion pequeila de rigidez flexible a rigido. Esto
también ilustra que los disipadores SL son mas eficaces para

Figura 12(a). Primer edificio con disipadores SL,
en la ciudad de Lima, Peru.

Un disipador Shear Link (SL) generalizado para disefio sismorresistente
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Figura 11 (d). Espectros no lineales de ductilidad constante
para y= 0,3y &= 5%.

Espectro de Ductilidad Constante R Vs, T

& 207

305

—— 403

—t—— 502
- B0,

Brspec E
Figura 11 (f). Espectros no lineales de factor de reduccion

paray = 0,3y § = 5%.

los sistemas flexibles como edificios altos o prefabricados de
poca altura en comparacion a edificios rigidos.

Para concluir, el articulo presenta la figura 12(a), la cual
muestra la construccion del primer edificio que incorpora
estos dispositivos en la ciudad de Lima. La figura 12(b)
muestra una de las pantallas donde se ubica los disipadores.

|

o et

-

| ]
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o il

Figura 12(b). Pantalla con disipadores SL.
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Figura 13. Planta del edificio con la ubicacién de las pantallas desacopladas, para base de disipadores.

El edificio es de losa reticular mixta [13] con planta libre de
20 m y el uso sera de casino. La altura sera de 7 plantas y
la incorporacion del sistema permitié de forma simple
proporcionar ductilidad a un edificio con gran irregularidad
en planta (ver figura 13). Se prevé la finalizacion de la
construccion de este edificio en marzo del afio 2004.

5. CONCLUSIONES

Este articulo presenta un disipador “Shear Link (SL)” gene-
ralizado para disefio sismico. El dispositivo se puede usar para

reforzar la resistencia sismica de estructuras existentes o para
proporcionar ductilidad a edificios de nueva construccion.
Esta ultima aplicacion hace pensar en un sistema estructural
innovador dénde un disefiador puede localizar las demandas
de ductilidad en puntos especificos. Por consiguiente, es un
paso hacia adelante en la practica del disefio convencional
actual basada en porticos flexibles ductiles o muros rigidos,
puesto que esta conexion puede proporcionar un sistema
estructural rigido pero ductil. El articulo describe los dispositi-
vos SL propuestos dando tablas de disefio. Las fuerzas de plas-
tificacion de los dispositivos varian de 13,65 kN a 435,5 kN. El
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Figura 14. Pantallas desacopladas con armadura, para base de disipadores.
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desplazamiento de plastificacién es muy pequefio, alrededor
de 0,25 mm para todos los dispositivos. Se presentan las
correlaciones numérico-experimentales para las curvas histe-
réticas de un dispositivo y para un sistema lineal de un grado
de libertad equipado con dispositivos SL ensayados en mesa
vibrante. Las correlaciones muestran que un modelo relativa-
mente simple de plasticidad con endurecimiento isotrdpico
puede representar de forma precisa la respuesta no lineal del
acero y que el sistema global puede modelarse con un analisis
paso a paso en el tiempo que localice la respuesta plastica. Los
resultados experimentales indican que la fatiga debida a carga
frecuentes como el viento no es significativa, y que se puede
controlar con una holgura minima (de montaje) entre el dispo-
sitivo y sus placas de apoyo. Por otra parte, esta holgura se
requiere siempre sélo para instalar los dispositivos con un
minimo de tolerancia, después de finalizar la construccion del
sistema estructural para cargas verticales.

Con respecto a la reduccion de las fuerzas sismicas globa-
les que el sistema proporciona, los espectros no lineales
incluidos en el articulo indican valores de hasta 10. En la
opinion de los autores, sin embargo, esta reduccion deberia
ser similar a las reducciones aplicadas en la practica del
disefio convencional. En ese sentido para propdsitos practicos
se recomienda adoptar coeficientes de reduccion de fuerzas R
altos, adoptando detalles de ductilidad minimos para los
elementos estructurales restantes.
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RESUMEN

Este estudio demuestra la influencia de las tensiones resi-
duales, generadas en los alambres de acero por el proceso de
trefilado, en la relajacion de las armaduras activas del hormi-
go6n pretensado. Se han realizado ensayos de relajacion sobre
diferentes alambres, todos con similares propiedades mecani-
cas, pero con distintos perfiles de tensiones residuales. Las
tensiones residuales se han medido mediante difraccion de
rayos X y neutrones y se han simulado numéricamente. Los
resultados han mostrado la importancia de las tensiones resi-
duales en las pérdidas por relajacion de los alambres. Ademas
se ha aclarado el efecto, a veces controvertido, de tratamien-
tos como el prestirado, tratamientos térmicos o tratamientos
termomecanicos sobre la relajacion de las armaduras. Para
correlacionar las propiedades mecanicas de los alambres con
sus pérdidas de relajacion, es necesario tener en cuenta las
tensiones residuales inducidas por el trefilado y modificadas
por los tratamientos posteriores.

SUMMARY

This study demonstrates the influence of residual stresses
in steel wires for prestressed concrete on the stress relaxa-
tion losses. Standard stress relaxation tests were performed
on different types of wire, all with the same mechanical
properties but with different residual stresses. Residual
stresses were measured by X-ray and neutron diffraction
techiques and simulated by the finite element method. The
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experimental results show the importance of residual stres-
ses on the stress relaxation. The role, sometimes controver-
sial, of initial pre-stretching heat treatments and thermome-
chanical treatments on stress relaxation losses can also be
understood in the light of the residual stresses induced
during cold-drawing Residual stresses must be taken into
account for any correlation between mechanical properties
and stress relaxation losses in the steel wires for prestressed
concrete.

Palabras Clave: Armaduras Activas, Tensiones Residuales,
Relajacion, Hormigon Pretensado

1. INTRODUCCION

En el hormigén pretensado, las armaduras activas son las
encargadas de suministrar la fuerza de pretensado al hormi-
g6n y para ello se las somete a una tension de traccion inicial
muy elevada. Sin embargo, esta tension disminuye paulatina-
mente por diferentes causas, entre ellas la relajacion de las
armaduras. Esta pérdida de tension se traduce en una dismi-
nucion de la fuerza de pretensado y consecuentemente en una
menor seguridad de la estructura. Asi pues, la relajacion de
tensiones de las armaduras activas es muy importante en este
tipo de estructuras, lo que hace que los codigos de disefio
hayan propuesto unos limites para la carga inicial que deben
aguantar los tendones de acero, asi como unas recomendacio-
nes para mantener estas pérdidas dentro de unos margenes
seguros.
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Normalmente, las pérdidas de relajacion se miden mediante
unos ensayos estandarizados, cuyos resultados deben ser apor-
tados por el fabricante para la aceptacion de las armaduras.
Por ejemplo, los alambres que tienen unas pérdidas inferiores
al 2.5% de la tension inicial (después de 1000 horas, cuando
se someten al 70% de su resistencia a traccién) se llaman
alambres de baja relajacion.

Los numerosos ensayos realizados en los ultimos 40 afios
han permitido conocer de forma empirica la influencia de
distintos factores en el fenémeno de la relajacion. Por ejem-
plo, se sabe que cuanto mayor es la carga inicial en los alam-
bres de acero, mayores son las pérdidas por relajacion [1-4].
No obstante, algunos autores han llamado la atencién sobre
el hecho de que si se somete al alambre a una carga inicial
muy elevada durante un corto periodo de tiempo (proceso
llamado “prestiramiento”) se pueden reducir las pérdidas
por relajacion a largo plazo [5, 6]. Otros consideran que esta
precarg inicial tiene unos resultados irrelevantes a largo
plazo [7, 8, 9].

Los resultados también han sido contradictorios respecto al
efecto de los tratamientos térmicos, ya que la relajacion
depende de la temperatura y duracién de los tratamientos [10,
11, 12]. Algunas de estas inconsistencias se deben, en opinién
de los autores, a la presencia de tensiones residuales en las
armaduras.

El proposito de este articulo es mostrar que la presencia de
tensiones residuales en los alambres de acero, debidas al
proceso de trefilado, tiene una importancia fundamental en el
fenomeno de la relajacién. Se mostrard que con pequefios
cambios en el perfil de tensiones residuales, las pérdidas por
relajacion se veran significativamente afectadas. Ademas, las
tensiones residuales permitiran explicar la influencia del pres-
tiramiento y los tratamientos térmicos en la relajacion de las
armaduras.

Para la primera parte del estudio, se ha trefilado un alambre
ferritico en condiciones perfectamente controladas. Este tipo
de material (monofasico) permite medir las tensiones residua-
les con difraccién de rayos X y neutrones con gran precision
y sirvio para validar un modelo numérico que reproduce el
proceso de trefilado y calcula el perfil de tensiones residuales
resultante. En la segunda parte de este trabajo, se ha comple-
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tado el estudio utilizando un alambre comercial de preten-
sado, con una estructura perlitica y, por lo tanto, con dos fases
(ferrita y cementita), que complica considerablemente el
problema. No obstante, se ha puesto de manifiesto como la
variacion en las tensiones residuales tiene una influencia
importante en los ensayos de relajacion.

2. ALAMBRE FERRITICO (MONOFASICO)

2.1. Material
2.1.1. Material de partida

Como material de partida se produjeron especialmente para
esta investigacion unas barras rectas de acero ferritico de 20
mm de diametro y 6 metros de longitud.

La composicion quimica de dichas barras aparece en la
Tabla 1 y sus principales propiedades mecanicas, extraidas de
ensayos de traccion, se resumen en la Tabla 2.

2.1.2. Alambres trefilados

Las barras de partida fueron trefiladas, en una pasada, hasta
obtener un diametro final de 18 mm (20% de reduccién de
seccion). Los principales parametros de la matriz de trefilado
utilizada eran: diametro inicial 20.05 mm, diametro final
17.91 mm, longitud de salida horizontal 6.36 mm, angulo de
reduccion 200 = 15.36°.

Las tensiones residuales son muy sensibles a cualquier
proceso después del trefilado, particularmente al proceso de
enderezado, asi que, para evitar cualquier modificacion del
estado de tensiones generado, las barras se mantuvieron rectas
en todo momento.

Los principales pardmetros mecanicos de los alambres
trefilados, obtenidos en ensayos de traccion, aparecen resumi-
dos en la Tabla 2. En la Figura 1 se comparan las curvas
tension-deformacion de los alambres antes y después del
trefilado.

Tabla 1. Composicion quimica de las barras de acero ferritico

C% Si % Mn % Al % P % S %
0.04 0.10 0.20-0.45 0.02 - 0.06 <0.035 <0.035
Tabla 2. Propiedades mecanicas de los alambres antes y después del trefilado
E (GPa) Gy, (MPa) 0. (MPa) €n (%)
Material de partida 200 230 340 2.17
Alambre trefilado 205 475 500 1.6
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Figura 1. Curvas tension-deformacion de las barras de acero ferritico antes y después del trefilado.

2.2. Tensiones residuales
2.2.1. Resultados experimentales

Las tensiones residuales se pueden definir como el estado
de tensiones internas autoequilibradas que existe en cuerpos
libres de fuerzas exteriores o restricciones actuando en su
contorno. Por su propia definicion, es facil darse cuenta de la
dificultad que supone poner de manifiesto y medir las tensio-
nes residuales. En la actualidad, las técnicas de difraccion
(rayos X y neutrones) son los métodos mas adecuados para la
medida de tensiones residuales en materiales cristalinos.
Detalles sobre esas técnicas se pueden encontrar en referen-
cias [13, 14].

En este trabajo se han medido las tensiones residuales en los
alambres trefilados por difraccion de rayos X y neutrones. Las
medidas de neutrones fueron realizadas por un equipo del
Instituto de Ciencia de Materiales de Madrid (CSIC) [15] en
el reactor NFL-Studsvik en Suecia, con el difractometro
REST, un equipo de alta resoluciéon de dos ejes, equipado con
un monocromador de doble foco que proporciona una fuente
de neutrones con una longitud de onda entre 0.166 y 0.176
nm. Se empled también un detector sensible a la posicion. Las
medidas con rayos X se realizaron en Madrid, con un analiza-
dor Rigaku Strainflex, con radiacion CrK,, (longitud de onda
0.229 nm). El difractometro se utilizdo en modo Q con el
método del seno cuadrado. En la referencia [15] se pueden
encontrar detalles de estas medidas y de estas técnicas de
difraccion.

Las medidas experimentales de las tensiones residuales en
direccion longitudinal, a diferentes profundidades, en el alam-
bre trefilado aparecen en la Figura 2. Los resultados de los
neutrones se muestran con circulos abiertos, mientras que las
medidas de rayos X (en la superficie) aparecen con circulos
cerrados. Se puede comprobar que el perfil de tensiones es
autoequilibrado y también que en la superficie aparecen
tensiones residuales de traccion bastante altas, alrededor de
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250 MPa (aproximadamente la mitad de su resistencia, ver
Tabla 2).

2.2.2. Simulacion numérica

El proceso de trefilado se simulé numéricamente mediante
el método de los elementos finitos [16], utilizando el codigo
ABAQUS [17]. Se utiliz6 una formulacion lagrangiana en 3
dimensiones, considerando la deformacion plastica isocorica.
Ademas, se tuvo especial cuidado en la eleccion del tipo de
elementos, para evitar el conocido problema del bloqueo volu-
métrico [16, 18, 19]. Una descripcion detallada del modelo
aparece en la referencia [20].

El alambre de acero se modeliz6 como si fuera un material
elastoplastico con endurecimiento por deformacion. Se utilizé
el criterio de von Mises con un endurecimiento isotropico y,
como primera aproximacion, se considero independiente de la
velocidad de deformacion. Los datos iniciales para reproducir
el trefilado fueron la curva tensién-deformacion del material
antes de trefilar (Figura 1) y la geometria de la matriz de trefi-
lado. La matriz se consider6 como un material elastico, con el
modulo de elasticidad de la widia, que es el material mas
frecuentemente utilizado en este tipo de herramientas. El
contacto entre el alambre y la matriz se representé como un
rozamiento de Coulomb. Se hicieron diversos calculos con
coeficientes de rozamiento entre 0.01 y 0.2, que es el inter-
valo habitual en la industria hoy en dia [21].

Las tensiones residuales se calcularon al final del proceso
de trefilado, cuando el alambre habia pasado completamente
a través de la matriz y en una zona en la que se habia alcan-
zado el estado estacionario. Los valores de las tensiones
longitudinales, a diferentes profundidades, se muestran en
Figura 2. Como se puede apreciar, los resultados de la simu-
lacion numérica se corresponden muy bien con las medidas
experimentales por difraccidon de neutrones (en el interior del

alambre) y por difraccion de rayos X (en la superficie).
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Figura 2. Tensiones residuales longitudinales a diferentes profundidades después del trefilado
(—, simulacion numérica, © medidas por difraccion de neutrones, B medidas por difraccién de rayos X).

2.3. Ensayos de relajacion

Una vez conocido el perfil de tensiones residuales, nuestro
propdsito era analizar el efecto de las tensiones residuales
longitudinales en la relajacion de los alambres.

Se realizaron ensayos de relajacion sobre varios alambres
ferriticos, que tenian las mismas propiedades mecanicas pero
diferentes tensiones residuales longitudinales, con el objetivo
de correlacionar las pérdidas por relajacion con los valores de
las tensiones residuales.

Estos ensayos se realizaron de acuerdo a la norma ASTM
E328-86. Los alambres se cargaron al 70% de su resistencia a
traccidn y se ensayaron a temperatura ambiente.

La mayor dificultad fue preparar alambres con las mismas
propiedades mecanicas (limite elastico y tension de rotura) a
partir de los alambres trefilados. La ventaja de que todos
tuvieran la misma tension de rotura es que de esta forma se
cargarian a la misma tension en el ensayo, lo que vendria muy
bien para comparar los resultados.

El prestiramiento de los alambres, a cargas inferiores a su
limite elastico, se ha probado como un camino valido para
modificar el perfil de tensiones residuales, sin cambiar signifi-
cativamente la tension de rotura o el limite elastico. Se prepa-
raron 2 grupos de alambres trefilados prestirandolos al 70% y
al 82% de su limite elastico. Después de estos tratamientos
mecanicos, las tensiones residuales longitudinales se volvieron
a medir en la superficie de los alambres por difraccion de rayos
X. Los resultados se muestran en Figura 3a y se comparan con
los valores iniciales del trefilado. Se observa una notable reduc-
cion de las tensiones residuales (desde 250 a 150 MPa). Es inte-
resante también observar la uniformidad de los valores medidos
a lo largo de la circunferencia, lo que nos permite comprobar
que estamos ante un estado axisimétrico.

Los tratamientos mecanicos también se reprodujeron numé-
ricamente. La Figura 3b muestra los valores calculados de las
tensiones residuales longitudinales después del trefilado y
después de los prestirados. También aparecen las medidas en
la superficie por difraccién de rayos X, para validar las
predicciones numéricas.
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Figura 3. Modificacion del perfil de tensiones residuales después del prestirado,

a. Tensiones residuales longitudinales en la superficie del alambre a lo largo de la circunferencia de una seccion tranversal,
medidas por difraccion de rayos X.

b. Tensiones residuales longitudinales calculadas por el programa de elementos finitos, en funcion de la profundidas relativa.
Se muestran también los valores medidos en la superficie.
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Parece por tanto que mediante el prestiramiento a niveles
inferiores al limite elastico es posible reducir el perfil de
tensiones residuales sin cambiar de forma importante la
tension de rotura. La explicacién hay que buscarla en la
prematura plastificacion de la region superficial del alam-
bre, que tenia tensiones residuales de traccion [20]. Esto
ayuda a reducir el gradiente de tensiones en la direccion
radial del alambre, lo cual se puede apreciar en los perfiles
de Figura 3b.

Otro procedimiento para modificar el estado de tensiones
residuales es mediante un tratamiento térmico. Mediante una
cuidadosa eleccion de la temperatura y el tiempo de calenta-
miento (400 °C durante 10 minutos, en este caso particular),
es posible cambiar el perfil de tensiones residuales sin afectar
significativamente a las propiedades mecanicas.

La Tabla 3 muestra los valores significativos de los 4 grupos
de alambres utilizados en esta investigacion: simplemente
trefilado, trefilado+prestirado al 70%, trefilado+trat. térmico
(400°C-10 minutos) y trefilado+prestirado al 82%. Los para-
metros mecanicos de los 4 grupos son casi idénticos. También
se muestran las tensiones residuales en la superficie (medidas
y calculadas) para cada tratamiento.

J.M. Atienza y M. Elices

Se realizaron 3 ensayos de relajacion para cada uno de los
grupos. Los valores medios de los ensayos de relajacion para
cada grupo se muestran en la Figura 4 como funcién del
tiempo. Las pérdidas de tension se muestran en valor absoluto
(MPa) y como porcentaje de la carga inicial.

3. ALAMBRES PERLITICOS (BIFASICOS)

3.1. Material

Para completar el estudio se ha elegido un alambre de
pretensado comercial. Se trata de un acero eutectoide, con un
contenido en carbono cercano al 0,8%, coincidente con la
composicion del punto eutectoide del diagrama Fe-C. La
microestructura de estos aceros esta constituida por perlita,
formada por finas laminas de ferrita y cementita [20].

Partiendo de un alambrén de 12 mm de diametro, se realizo
el proceso de trefilado comercial, haciéndolo pasar a través de
8 hileras y obteniendo un didmetro final de 5,20 mm. Se
tomaron muestras de este alambre, simplemente trefilado, sin
ningun tratamiento posterior (Alambre 1).

Tabla 3. Correlacion entre la relajacion y las tensiones residuales para los alambres ferriticos

Tratamiento Prop. Mecanicas Tens. residuales (MPa) Relajacion después de 200 h.
Go, (MPa) oy (MPa) Rayos X ABAQUS (MPa) % tension inicial
Trefilado 475 500 234+ 5 240 10.6 £0.2 3.03 £0.05
Prestirado
477 502 205+ 5 210 9.6+0.2 2.74 £0.05
0.70 6y,
Térmico
+ - + +
400°C, 10 m 470 498 175+5 87+04 248 £0.10
Prestirado
482 500 156 + 4 146 73+£0.2 2.08 £0.05
0.82 6y,
00 1°
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Figura 4.- Pérdidas por relajacion en cuatro tipos de alambres: Alambres simplemente trefilados y alambres trefilados con diferentes
tratamientos para eliminar las tensiones residuales. Los ensayos de relajacion se realizaron a temperatura ambiente y a una carga inicial de
350 MPa (0.70 o).
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Después de trefilado, el alambre se sometio al proceso
termomecanico llamado estabilizado, consistente en un calen-
tamiento rapido del alambre (hasta unos 400 °C) manteniendo
aplicada simultaneamente una carga de traccion (0,4-0,6
veces las carga de rotura) [20]. Los datos concretos de cada
tratamiento dependen del fabricante. También se tomaron
muestras del alambre estabilizado (Alambre 2).

Finalmente, en el laboratorio, parte de los alambres estabi-
lizados recibieron un tratamiento térmico de eliminacion de
tensiones (400° C con enfriamiento lento)[20], constituyendo
el Alambre 3 de nuestro estudio.

En la Tabla 4 se recogen las principales propiedades meca-
nicas de los tres alambres.

3.2. Tensiones residuales

El acero perlitico que constituye los alambres de pretensado
es un material bifasico, formado por una fase “blanda y
ductil” (ferrita), que cuando se encuentra en laminas finas
puede alcanzar resistencias de aproximadamente unos 1.000
MPa, y una fase “dura y fragil” (cementita) que alcanza resis-
tencias del orden de 5.000 MPa [22, 23, 24]. Ambas fases
tienen un modulo de elasticidad similar.

Para entender el comportamiento de las tensiones residuales
en un material bifasico es necesario tener en cuenta la
siguiente clasificacion [13]:

— Se llaman macrotensiones a aquellas que se mantienen
practicamente constantes sobre un volumen suficiente-
mente grande del material (un volumen que contenga
todas las fases presentes).

— Se llaman microtensiones a las desviaciones de las
macrotensiones existentes a nivel de fase.

— Se llama tension de fase a las tensiones totales de cada
fase, es decir, la suma de la macrotension y la microten-
sion. Estas son las tensiones que se obtienen de la medida
por técnicas de difraccion.

La presencia de cementita complica mucho la utilizacién de
técnicas de difraccion para la medida de tensiones residuales. De
hecho, los picos de difraccion que se obtienen por difraccion de
rayos X tienen una intensidad muy débil y es imposible distin-
guirlos del ruido de fondo. La informacion obtenida, por tanto,
se refiere exclusivamente a la fase ferrita. Asi pues, aun hoy en
dia sigue resultando muy complicado la medida experimental de
tensiones residuales en los alambres perliticos [25].

En este trabajo se ha utilizado el modelo numérico expli-
cado en el apartado 2.2.2 para estudiar las tensiones residua-
les generadas en los alambres descritos en el apartado ante-
rior. Se ha reproducido el proceso de trefilado asi como los
tratamientos posteriores para explicar la evolucion de las
tensiones residuales en los alambres objeto de estudio. En la
Figura 5 se recogen los perfiles obtenidos:

— Alambre I: El alambre simplemente trefilado, sin ningiin
tratamiento posterior, tiene un elevado perfil de macro-
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Figura 5. Perfiles de tensiones residuales de los alambres perliticos,
después del trefilado y tras distintos tratamientos
(estabilizado y tratamiento térmico).

tensiones residuales con tracciones muy importantes en
la superficie y compresiones en el centro del alambre,
generadas porque la deformacion producida por el trefi-
lado no es completamente uniforme en toda la seccion.

— Alambre 2: El tratamiento de estabilizado provoca una
homogenizacion de las macrotensiones residuales, dismi-
nuyendo de forma muy importante el gradiente de tensio-
nes entre la superficie y el centro del alambre. No
obstante, debido a la diferencia de resistencia entre las
fases, el estabilizado genera un alto nivel de microtensio-
nes. Como las dos fases tienen un modulo de elasticidad
similar, al aplicar una carga elevada, se llega a plastificar
la ferrita mientras que la cementita sigue en fase elastica.
A continuacion, al descargar elasticamente ambas fases,
no se eliminan completamente las tensiones.

— Alambre 3: El tratamiento térmico final ha sido elegido
cuidadosamente para eliminar las tensiones residuales,
tanto macro- como micro-, sin provocar cambios aprecia-
bles en la microestructura ni en las propiedades mecani-
cas del material.

Es importante sefialar que con estos tratamientos no se han
producido cambios microestructurales importantes en el
material, por lo que han servido esencialmente para modificar
el perfil de tensiones residuales.

3.3. Ensayos de relajaciéon

Al igual que en el caso de los alambres ferriticos, se reali-
zaron 3 ensayos de relajacion sobre cada uno de los alambres
descritos en el apartado anterior, que tenian propiedades
mecanicas semejantes pero diferentes tensiones residuales
longitudinales.

Estos ensayos se realizaron de acuerdo a la norma ASTM
E328-86. Los alambres se cargaron al 70% de su resistencia a
traccion y se ensayaron a temperatura ambiente. En la Figura 6
se recogen las pérdidas de relajacion en funcién del tiempo.
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Fig. 6. Pérdidas por relajacion en los tres tipos de alambres perliticos objeto de estudio: Alambres simplemente trefilados
y alambres trefilados con diferentes tratamientos para eliminar las tensiones residuales.
Los ensayos de relajacion se realizaron a temperatura ambiente y a una carga inicial de 0.70 .

La Tabla 4 muestra los valores significativos de los 3 grupos
de alambres perliticos utilizados en esta investigacion: trefila-
dos (Alambre 1), tref.+estabilizados (Alambre 2) y con
tref.+estab+trat. térmico (Alambre 3). Las pérdidas de tension
se muestran en valor absoluto (MPa) y como porcentaje de la
carga inicial.

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1. Alambres ferriticos

Los ensayos de relajacion se realizaron sobre 4 grupos de
alambres ferriticos (monofasicos), todos con las mismas
propiedades mecanicas pero con diferentes tensiones residua-
les. Los resultados experimentales muestran que las pérdidas
por relajacion decrecen al decrecer las tensiones residuales de
traccion en la superficie de los alambres (Figura 4).

A partir de estos resultados, el papel de las tensiones resi-
duales en la relajacion puede resumirse de la siguiente
manera: los alambres trefilados, sin ningtn tratamiento poste-
rior, normalmente presentan un estado de tensiones residuales
longitudinales con tracciones en la superficie. Cargando estos
alambres al 70% de su carga de rotura en un ensayo de relaja-

cion, la parte superficial del alambre puede llegar a plastificar
y es conocido que las pérdidas por relajacion crecen de forma
muy importante al aumentar las cargas iniciales. Un descenso
en el nivel de tensiones residuales, por medio de tratamientos
mecanicos, térmicos o termomecanicos, reducira las pérdidas
por relajacion.

El papel del prestiramiento inicial en la relajacion puede
entenderse por la presencia de tensiones residuales. Como se
menciond en la introduccion, existen diferentes opiniones sobre
las ventajas y desventajas del prestiramiento inicial [5-9]. Este
estudio muestra que la eficiencia del prestiramiento depende
de su interaccion con las tensiones residuales: cuando el perfil
de tensiones residuales es muy bajo, el prestiramiento por
debajo del limite elastico serd probablemente ineficaz porque
no es capaz de modificar el nivel de tensiones residuales. En
cambio, cuando las tensiones residuales son altas, por ejem-
plo en un alambre trefilado sin tratamientos posteriores, el
prestiramiento puede hacer decrecer notablemente el perfil de
tensiones residuales y de esta forma disminuir la relajacion.

Incluso precargando con cargas inferiores a las que va a
sufrir el alambre en el ensayo de relajacion se pueden conse-
guir efectos beneficiosos, como se puede observar en la Tabla
3. Prestirando al 70% del limite elastico (332 MPa), la tension
residual de traccidn en la superficie se reduce desde 230 MPa

Tabla 4. Correlacion entre la relajacion y las tensiones residuales en los alambres perliticos

Tratamiento Prop. Mecanicas Relajacion después de' SOQ h
G, (MPa) or (MPa) (MPa) % tension inicial
Alambre 1:Trefilado 1720 1910 63 4.85
Alambre 2: Estabilizado 1735 1880 33 2.53
Alambre 3: Trat. Térmico 1687 1866 50 4.00
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hasta 205 MPa y la relajacion decrece de 10.6 MPa a 9.6 MPa
después de 200 horas.

4.2. Alambres perliticos

Para completar el estudio, se han realizado ensayos de rela-
jacion sobre 3 grupos de alambres comerciales de pretensado
(con estructura perlitica), todos con similares propiedades
mecanicas pero con diferentes tensiones residuales. Los resul-
tados experimentales vuelven a mostrar que las tensiones resi-
duales tienen una gran importancia en el fenomeno de la rela-
jacion.

Se ha mostrado que el trefilado genera un nivel muy alto de
macrotensiones residuales, con tracciones muy importantes
en la superficie y compresiones en el centro. Esto resulta muy
negativo para la relajacion, por el mismo motivo que explica-
mos en el apartado anterior: durante el ensayo de relajacion,
toda la parte superficial del alambre va a estar plastificada
(tensiones iniciales muy altas).

Los tratamientos térmicos de eliminacion de tensiones,
ayudan a reducir las tensiones residuales pero también pueden
reducir las propiedades mecanicas conseguidas por el endure-
cimiento producido por el trefilado. Esto puede explicar que
las pérdidas por relajacion aumenten con algunos tratamien-
tos térmicos, como muestran algunos valores recogidos en la
literatura [10-12].

Pero desde el punto de vista de a relajacion, sin duda, el
tratamiento que resulta mas efectivo es el estabilizado (trata-
miento termomecanico). Normalmente se le considera un
tratamiento de eliminacion de tensiones, pero como hemos
visto, es algo mas complejo. El estabilizado provoca una
homogenizacién de tensiones entre la superficie y el centro
del alambre (elimina las macrotensiones residuales), pero
también genera un alto nivel de microtensiones. Podriamos
decir que se trata de un “micropretensado” dentro del alam-
bre, que mejora de una forma muy importante su comporta-
miento.

En resumen: este trabajo muestra una clara relacion entre la
relajacion de tensiones y la presencia de tensiones residuales
en las armaduras activas del hormigdn pretensado. Dos alam-
bres de acero con las propiedades mecanicas requeridas por
las normas (limite eléstico, tensién de rotura y alargamiento
bajo carga maxima) pero con diferentes niveles de tensiones
residuales exhibirdn comportamientos diferentes en relaja-
cion. Para correlacionar las propiedades mecanicas de los
alambres con sus pérdidas de relajacion, es necesario tener en
cuenta las tensiones residuales inducidas por el trefilado y
modificadas por los tratamientos posteriores.
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RESUMEN

El objetivo de este articulo es estudiar la influencia de las
tensiones residuales, generadas por el proceso de trefilado, en
las propiedades mecanicas de las armaduras activas, utilizadas
para el hormigén pretensado. Se ha mostrado que la presencia
de tensiones residuales en los alambres modifica la curva
tension-deformacion obtenida en un ensayo de traccion y, en
particular, disminuye la relacion 6,,/G,,,. Debido a los efec-
tos perniciosos de las tensiones residuales sobre el comporta-
miento de las armaduras en fatiga y corrosion bajo tension, es
razonable exigir un limite inferior a la relacion G y/Cpy-
Ademas se ha mostrado como los tratamientos posteriores al
trefilado cambian el perfil de tensiones residuales y mejoran
el comportamiento mecanico de los alambres.

SUMMARY

The aim of this paper is to show the influence of residual
stresses, due to cold-drawing, on the tensile test of steel wires
for prestressed concrete. It has been shown that residual stres-
ses affect the shape of the tensile stress-strain curve and parti-
cularly influence on the ratio 6,,/G,,,. It was found that resi-
dual stresses favours the onset of yielding and the ratio
Gy,2/C ax decreases with increasing values of residual stresses.
Because of the deleterious effect of residual stresses on fati-
gue and stress corrosion, it is reasonable to put a lower limit
10 G ,/C  in the standards. Also, it has shown the influence
fo post-drawing treatments on residual stresses and on the
ratio G,/C pax-
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Palabras Clave: Armaduras Activas, Propiedades Mecani-
cas, Hormigdn Pretensado, Tensiones Residuales, Ensayo de
Traccion.

1. INTRODUCCION

El alambre trefilado de acero eutectoide es el material
empleado en las armaduras activas del hormigoén pretensado,
en los cables de la mineria y de la industria pesquera, y como
hilos muy finos en la industria del automovil, para el refuerzo
de neumaticos.

Estos alambres se obtienen mediante una técnica de confor-
mado llamada trefilado, que consiste, esencialmente, en redu-
cir las dimensiones de una barra por estirado en frio al hacerla
pasar a través de unas matrices conicas (hileras).

El trefilado genera en el alambre un importante endureci-
miento por deformacién, lo que permite alcanzar altas resis-
tencias y a la vez mantener una ductilidad y tenacidad acepta-
bles. Uno de los problemas aun no resuelto satisfactoriamente
es la eliminacion de las tensiones residuales producidas
durante el trefilado. En este proceso los alambres sufren una
gran deformacion plastica que no es completamente homogé-
nea en toda la seccidn, lo que origina la aparicion de un perfil
de tensiones residuales en el producto final, con compresio-
nes en el centro y tracciones en la superficie [1].

Desde hace tiempo se sabe que la presencia de tensiones
residuales en alambres trefilados influye en su acritud y
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propension a la rotura fragil [2], disminuyendo la vida en
fatiga [3] y aumentando la susceptibilidad a la corrosion bajo
tension [4]. Sin embargo, hasta ahora no se ha mostrado coémo
las tensiones residuales pueden influir en el comportamiento
del alambre en los dos ensayos exigidos por las distintas
Normas para la aceptacion de los alambres de pretensar: el
ensayo de traccion y el de relajacion [5].

En este trabajo se demuestra que la presencia de un perfil
de tensiones residuales influye en la forma de la curva
tension-deformacion del ensayo de traccion de los alambres
trefilados y por tanto en los valores de sus propiedades meca-
nicas, especialmente en el limite elastico.

La Normativa Internacional [5], de forma puramente empi-
rica y basandose en reglas de buena practica [6,7], ha consi-
derado este fenémeno y ha establecido un limite minimo para
la relacion entre el limite elastico y la tension de rotura de los
alambres. El objetivo de este trabajo es dar explicacion a esos
valores exigidos por las normas, de forma que un mejor cono-
cimiento sobre el fendmeno permita mejorar la calidad de los
alambres de alta resistencia empleados en el pretensado.

2. TRABAJO EXPERIMENTAL

2.1. Material de partida: Barra de referencia

Para esta investigacion se eligié un material similar al de los
alambres de acero utilizados en el pretensado: acero eutec-
toide. Se trata de un acero con un contenido en carbono
cercano al 0.8%, coincidente con la composicion del punto
eutectoide del diagrama Fe-C.

Las barras fueron producidas por laminacion en caliente y
recibieron un tratamiento de recocido hasta que desaparecie-
ron las tensiones residuales en la superficie. La composicion
quimica del acero estd recogida en la Tabla 1. La microes-
tructura de partida de estos aceros esta constituida por perlita,
formada por finas ldminas de ferrita y cementita. Debido a
que, como parte de otro proyecto de investigacion, se deseaba
medir el perfil de tensiones residuales en el interior de los
alambres, a lo largo de un diametro, por difraccién de neutro-
nes, se eligieron barras de 20 mm de diametro en vez de las
barras normales que suelen tener en torno a 12 mm.

En la Figura 1 se recoge la curva tension-deformacion obte-
nida en el ensayo de traccion sobre este material. Los valores
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representativos de las propiedades mecénicas estan recogidos
en la Tabla 2 (cada valor es media de 3 ensayos).

1200

Alambre trefilado

1000
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Figura 1. Curvas tension-deformacion de la barra de referencia
(previa al trefilado) y del alambre trefilado.

2.2. Proceso de conformado: Alambre trefilado

La barra de referencia de 20 mm de didmetro fue trefilada
en condiciones perfectamente controladas hasta un diametro
final de 18 mm (20% de reduccion de seccion) haciéndolo
pasar a través de una matriz de trefilado.

Con el fin de simular numéricamente el trefilado, se midie-
ron los parametros geométricos de la matriz, ya que diversos
trabajos han mostrado que influyen en las propiedades finales
de los alambres. En la Figura 2 se muestra la geometria de la
matriz considerada y los parametros utilizados.

Ademas, para evitar que las tensiones residuales pudieran
verse afectadas por cualquier manipulacion posterior al
proceso, las barras se mantuvieron rectas en todo momento,
en longitudes de 3 m. De esta forma se evito el proceso de
enderezado por flexiones rotativas que, como han mostrado
diversos trabajos, modifica el perfil final de tensiones resi-
duales [1].

Las propiedades mecanicas convencionales del acero trefi-
lado fueron obtenidas por medio de ensayos de traccion
simple (Tabla 3). En la Figura 1 se comparan las leyes tension-

Tablal. Composicién quimica del acero estudiado

C (%) Si (%) Mn(%)

P (%) S (%) Al (%)

0.75-0.80 0.15-0.35 0.60-0.90

0.025 0.025 0.02-0.06

Tabla 2. Propiedades mecanicas obtenidas en el ensayo de traccién sobre la barra de referencia

E (GPa) Go.204(MPa)

Omax(MPa) Eomax (70)

200 515

945 8.6
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Angulo de rerducmon oc\f\

20
mm

Figura 2. Geometria de la matriz utilizada en el trefilado
(angulo de reduccion 20.=15.369°).

deformacioén obtenidas para el acero ecutectoide antes y
después del trefilado. Se aprecia el importante endureci-
miento conseguido por el paso a través de la matriz de trefi-
lado.

3. MODELO NUMERICO

3.1. Modelo de material

Para calcular las tensiones residuales generadas por el trefi-
lado y poder estudiar como influyen en el ensayo de traccion
del alambre se ha creado un modelo numérico, utilizando el
codigo de elementos finitos ABAQUS [8,9], que reproduce el
paso del alambre a través de una matriz de trefilado.

Se trata de un modelo que tiene en cuenta los aspectos
mecanico y térmico del problema, no considerando la influen-
cia de los posibles cambios de fase en el material. Esto se
justifica porque la aparicion de martensita seria muy negativa
para las propiedades del alambre, por este motivo las empre-
sas disponen de varios sistemas de refrigeracion de las matri-
ces. Hoy en dia, se suelen controlar las temperaturas para que
no superen los 250 °C durante el proceso [10], evitando de
esta forma los posibles cambios de fase en el material.

Las tensiones residuales surgen como consecuencia de la
respuesta elastica del material a una distribucion no homogeé-
nea de deformaciones plasticas. Por esta razon, el alambre ha
sido modelizado como un material elastoplastico con endure-
cimiento por deformacion. Este modelo reproduce adecuada-
mente el comportamiento mecanico del acero utilizado en el
trefilado que, como vimos en la Figura 1, experimenta un gran
endurecimiento por deformacién. El dato de partida del

J.M. Atienza y M. Elices

modelo es la ley tensién-deformacion del material previo al
trefilado.

La hipdtesis basica de los modelos elastoplasticos es que la
deformacion puede ser dividida en parte elastica y parte plas-
tica. Se ha considerado que la respuesta plastica es incompre-
sible y se ha comprobado que los elementos elegidos para
discretizar el problema podian representar el comportamiento
incompresible sin exhibir el conocido problema del bloqueo
volumétrico [8, 11, 12].

Finalmente, se ha utilizado un modelo de plasticidad inde-
pendiente de la velocidad de deformacion, con una superficie
de plastificacién con endurecimiento isotrépico, es decir, que
cambia uniformemente en todas las direcciones. Como condi-
cion de plastificacion se ha utilizado el criterio de von Mises,
que reproduce bastante bien el comportamiento plastico de los
metales.

3.2. Simulacion del proceso de trefilado

La simulacion del proceso de trefilado se ha realizado
forzando al material a pasar a través de la hilera, imponiendo
el desplazamiento de la punta del alambre segin la direccion
de trefilado. Se ha considerado que esta es la opcién que
mejor reproduce el proceso industrial real, en el cual el
alambre es obligado a pasar por las matrices tirando de su
extremo [1].

La matriz ha sido modelizada como un material elastico
lineal con un moédulo de elasticidad similar al de la widia,
que es material mas utilizado para esta clase de herramien-
tas [6, 7].

El contacto hilera-alambre se ha simulado mediante un
coeficiente de rozamiento de Coulomb que varia entre 0.2 y
0.01, que es el intervalo de valores mas habitual en la indus-
tria [10].

El célculo de las tensiones residuales se realiza al final del
proceso, una vez que el alambre ha salido completamente de
la matriz y en una zona donde se ha conseguido el estado esta-
cionario, es decir, se desprecian las zonas inicial y final del
alambre trefilado.

Los resultados de la simulacion numérica muestran que el
paso por la matriz genera en el alambre un estado de tensio-
nes residuales axisimétrico debido a que la deformacion plas-
tica no es completamente homogénea en toda la seccion.

En la Figuras 3a, 3b y 3¢ se muestran los perfiles de tensio-
nes residuales en direccion longitudinal, circunferencial y
radial en funcidn de la profundidad relativa (1-1/R), donde r es
la distancia al centro y R el radio del alambre. Se observa que

Tabla 3. Propiedades mecanicas obtenidas en el ensayo de tracciéon del alambre trefilado

E (GPa) Go.24(MPa)

Omax(MPa) Emax (70)

190 940

1115 2.2.

Hormigon y Acero ¢ ne235 1. Trimestre 2005

7))
)
=
o
o
4
(=)

Invest




13SOAUT

Q
o
0O
o
-
(¢
n

J.M. Atienza y M. Elices

Influencia de las tensiones residuales en el ensayo de traccién de los aceros de pretensado

500 500
o
o
=3
o0 0
X
=
[a]
-]
=
@ -500 -500
P
o
-
P
0
w
2 1000 1000
L
= |~ i
B a
1500 L | ! l 1500
1.0 0.8 06 04 02 0.0
PROFUNDIDAD RELATIVA, (1-r/R)
600 600
= R _
o -
2 400 400
—I— —
< |
O |
&
W 200 200
a R
[T -
P
= B
£ O 1°
O - —
P
\Q — —
» -200f— — -200
P4 | 1
L
o = b_
-400 L | ! L -400
1.0 0.8 06 04 02 0.0
PROFUNDIDAD RELATIVA, (1-r/R)
100 100
— 0 0
© -
g - o
= B ]
< -100f— — -100
2 — p—
x N ] o,
prd = —
‘O 200 —] 200
w - —
P4 | ]
L
= B ]
-300F — -300
[~ c
400 I | ] | -400
1.0 0.8 06 04 02 0.0

PROFUNDIDAD RELATIVA, (1-1/R)

Figura 3. Perfiles de tensiones residuales del alambre después del paso por la matriz de trefilado.

tanto en direccion longitudinal como circunferencial las
tensiones son de traccion en la superficie y de compresion en
el centro del alambre. Ademads, se comprueba que se trata de
perfiles de tensiones autoequilibrados, tal y como corres-
ponde a las tensiones residuales. Los valores positivos corres-
ponden a las tracciones y los valores negativos a tensiones de
compresion.

3.3. Simulacién del ensayo de traccién

Una vez que todo el alambre habia salido de la matriz se
reprodujo con el modelo numérico un ensayo de traccidon
sobre el material trefilado. El ensayo de traccion se simuld de
la misma forma que el trefilado; el alambre fue discretizado
utilizando elementos finitos y el material fue considerado

Hormigon y Acero ¢ ne235 1. Trimestre 2005
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Figura 4. Tensiones longitudinales en funcion de la profundidad relativa durante un ensayo de traccion:

a. Alambre sin tensiones residuales.

b. Alambre con tensiones residuales debidas al trefilado.
Las tensiones en las dos figuras se corresponden con los mismos pasos de carga.

elastoplastico. Durante el ensayo se controld la carga total, la
deformacién y el desplazamiento en la zona de la superficie
del alambre, simulando asi los parametros de control de un
ensayo de traccion real. Las condiciones de contorno fueron
un desplazamiento uniforme del extremo del alambre para
simular correctamente un ensayo de traccion con control en
desplazamientos.

Se consideraron dos condiciones iniciales diferentes; en
primer lugar se utilizé un alambre libre de tensiones residua-
les y a continuacion otro alambre con un perfil de tensiones
residuales debido al trefilado (descrito en el apartado ante-
rior).

En un ensayo de traccidon sobre un material sin tensiones
residuales (Figura 4a), la probeta se va cargando de forma
elastica y uniforme hasta alcanzar, en toda la seccion a la vez,
su limite de elasticidad, momento a partir del cual comenzara
a plastificar y se perdera la proporcionalidad de la ley tension-
deformacion.

En un ensayo de traccion sobre un alambre trefilado con
tensiones residuales, no se parte de una distribucion de tensio-
nes uniforme en toda la seccion, como se muestra en la Figura
3. Al comenzar a cargarse la probeta, la tension crecera de
forma eléstica en toda la seccion hasta el momento en que la
zona superficial llegue a su limite elastico (Figura 4b). A
partir de aqui comenzara a plastificar la superficie del alam-
bre y se perdera la proporcionalidad de la ley tension-defor-
macién del material. Conviene llamar la atencién sobre el
hecho de que la plastificacion en la superficie puede suceder
aunque el nivel de tracciones siga siendo muy bajo en el
centro del alambre, el cual incluso puede estar sometido toda-
via a compresiones.

En otras palabras, el alambre trefilado comenzara a plasti-
ficar parcialmente a tensiones inferiores a las que cabria espe-
rar para el material endurecido sin tensiones residuales, lo
cual va a provocar un descenso de su limite elastico.

Hormigon y Acero ¢ n°235 1. Trimestre 2005

4. COMPARACION DEL TRABAJO EXPERIMENTAL
CON LA SIMULACION NUMERICA

En la Figura 1 se recoge la curva tension-deformacion del
alambre trefilado en condiciones controladas, descrito en el
apartado 2. Para comprobar que el programa de elementos
finitos predecia de forma adecuada las propiedades del alam-
bre trefilado, se reprodujo con el modelo numérico el paso de
dicho alambre a través de la matriz de trefilado. La ley
tension-deformacion del material introducida como dato de
partida del programa fue la obtenida en el ensayo de traccion
sobre las barras de referencia (Figura 1). Una vez reproducido
el paso por la matriz, se simul6 un ensayo de traccion sobre el
alambre trefilado teniendo en cuenta las tensiones residuales
generadas en el proceso.

En la Figura 5 se comparan ambos resultados (experimental
y numérico) del ensayo de traccion sobre el alambre trefilado
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Figura 5. Comparacion de los ensayos de traccion
(experimental y numérico) de los alambres con tensiones residuales
debidas al trefilado.
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Tabla 4. Comparacién de las propiedades mecanicas obtenidas en el ensayo de traccion (ENS)
del material perlitico trefilado con las obtenidas en la simulacién numérica (SIM)

E Gprop 60,2% GOmax Eomax

(GPa) (MPa) (MPa) (MPa) (%)

ENS 190 460 940 1115 2,2
SIM 192 470 947 1119 1,8

(teniendo en cuenta el perfil de tensiones residuales gene-
rado). Se comprueba que el programa predice correctamente
el comportamiento del alambre después del procesado, reco-
giendo tanto el momento de pérdida de linealidad de la curva
tension-deformacién, como el limite elastico convencional y
la tensién maxima. En la Tabla 4 se comparan los valores rele-
vantes del ensayo de traccion: la tensidon proporcional se ha
medido como el valor en el que una linea recta con una
pendiente del médulo elastico se separa de la curva tension-
deformacion.

5. INFLUENCIA DE LA GEOMETRIA
DE LA HILERA EN LAS TENSIONES RESIDUALES
Y EN EL ENSAYO DE TRACCION

La geometria de la matriz influye en el valor de las tensio-
nes residuales generadas por el trefilado [6, 13]. Esto provoca
que la curva tension-deformacion también vaya a ser afectada
por la misma.

Un parametro importante de la geometria de la hilera es el
angulo de reduccion (ver figura 2). Su influencia sobre las
tensiones residuales se ha mostrado con el programa de
elementos finitos, simulando el paso de la barra de referencia
a través de dos matrices; la primera con un angulo de reduc-
cion estandar (8°) y la segunda con un angulo reducido (4°).
Los perfiles de tensiones residuales obtenidos para las dos
matrices se recogen en la Figura 6a. Se observa que angulos
de reduccidén mas pequefios provocan menores valores de las
tensiones residuales [6, 13].

A continuacién se simuld un ensayo de traccion sobre los
alambres trefilados. En la Figura 6b se compara la curva
tension-deformacion obtenida para los alambres trefilados
con dos matrices distintas. Se aprecia claramente cémo el

alambre trefilado con un angulo estandar (8°), que tiene mas
tensiones residuales, comienza a plastificar parcialmente
antes, lo que hace disminuir el limite de proporcionalidad y el
limite elastico convencional al 0,2% de una forma importante
(Tabla 5), sin que esto afecte practicamente a la tension de
rotura.

La influencia de las tensiones residuales se ve todavia mejor
si se dibuja la curva tension-deformacion plastica, es decir, si
eliminamos la parte elastica de la deformacién. En la Figura
6¢ se observa como el alambre con mas tensiones residuales
comienza a plastificar a tensiones muy inferiores.

Los resultados obtenidos con el modelo de elementos fini-
tos muestran de forma clara la importancia del perfil de
tensiones residuales en el ensayo de traccion de un alambre
trefilado. Modificando tan sélo uno de los parametros del
proceso, como es la geometria de la matriz, se puede aumen-
tar casi al doble la tension a la que comienza a plastificar el
material y el limite elastico convencional al 0,2% puede incre-
mentarse en mas de un 10%.

Desde que se introdujeron las matrices de carburo de
wolframio hasta nuestros dias, el cambio mas significativo
que se ha producido en su disefio ha sido la disminucion del
angulo de reducciéon. Estos cambios han conducido a una
mejora de las propiedades del alambre, incluida la disminu-
cion del perfil de tensiones residuales.

Los resultados del modelo numérico dejan claro que, desde
el punto de vista de la tensiones residuales y de la homoge-
neidad de la deformacion, es aconsejable disminuir los angu-
los de reduccion desde los estandar (6°-8°) hasta angulos del
orden de 3°-4°. Bajar por debajo de estos valores supondria un
incremento importante de la longitud de contacto y de la
fuerza de trefilado, con el consiguiente peligro de rotura de
los alambres.

Tabla 5. Comparacién de las propiedades mecanicas obtenidas con el modelo de elementos finitos
para dos alambres trefilados, uno con un angulo de entrada de la matriz de 4° y otro con uno de 8°

E Gprop G0,2% GOmax Eomax

(GPa) (MPa) (MPa) (MPa) (%)

Matriz 1 195 800 1040 1123 1,7
Matriz 2 192 445 930 1125 1,8
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Figura 6. Influencia de la geometria de la hilera:

a. Tensiones residuales longitudinales generadas por hileras de diferente angulo de reduccion.
b. Ensayos de traccion sobre alambres con diferentes tensiones residuales debidas a diferencias en el angulo de reduccion de las hileras.
c. Curvas tension-deformacion plastica de alambres con diferentes tensiones residuales debidas a diferencias en el angulo de reduccion

de las hileras.

6. INFLUENCIA DE LOS TRATAMIENTOS
POSTERIORES EN LAS TENSIONES RESIDUALES
Y EN EL ENSAYO DE TRACCION

Los fabricantes conocen los efectos dafiinos de las tensiones
residuales y por este motivo se suelen dar tratamientos poste-
riores al trefilado para disminuir o eliminar el perfil de tensio-
nes residuales [6]. Estos cambios en las tensiones residuales
afectaran a la forma de la curva tension-deformacion del
alambre.

Los tratamientos mas habituales en la industria son el paso
a través de matrices de reduccion minima (matrices con
reduccion inferior al 1% pueden invertir el signo de las tensio-
nes residuales) y el estabilizado (tratamiento termomecanico
propio de la industria de los alambres para pretensar que
mejora de forma importante el comportamiento de los alam-
bres a relajacion) [1].

Hormigon y Acero ¢ ne235 1. Trimestre 2005

Ambos procesos se han simulado numéricamente para
comprobar su efecto sobre las tensiones residuales y el ensayo
de traccion de los alambres trefilados.

6.1. Paso a través de una ultima matriz
de reduccion minima

Un pardametro basico del trefilado es el porcentaje de reduc-
cion de seccidon que se alcanza en cada paso por matriz. En la
practica, la reduccién de area por paso de trefilado rara vez
supera el 30-35% ni es inferior al 15%. El porcentaje habitual
en la industria esta en torno al 20%.

No obstante, Biihler y Schulz sugirieron hace mas de
cuarenta afios que el uso de una ultima matriz que produjera
una minima, casi despreciable, reduccion de area, podria
reducir las tensiones residuales, pudiendo llegar, incluso, a
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Figura 7. Perfiles de tensiones residuales del alambre después del paso por una segunda matriz de trefilado de reduccién minima.

cambiar su signo. Este hecho sorprendente se ve reflejado en
las Figuras 7a, 7b y 7c. En ellas se comparan los perfiles de
tensiones residuales longitudinales, circunferenciales y radia-
les obtenidos tras el paso de un alambre trefilado como el
descrito en el apartado 2 a través de una matriz con reduccion
normal (20%) y una segunda matriz con una reducciéon de
seccién en torno al 1%.

Se puede apreciar como el paso por la Gltima matriz de
reduccidon minima provoca una disminucién muy importante

del perfil de tensiones residuales longitudinales e incluso
llega a cambiar el signo de las tensiones circunferenciales y
radiales.

6.2. Estabilizado
Diversos trabajos han mostrado que ni el tratamiento

térmico ni el estiramiento mecanico resultan suficientemente
eficaces para la eliminacion de las tensiones residuales. Por
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esta razon, en la industria del alambre de pretensado se utiliza
una combinacion de ambos, es decir, un tratamiento termo-
mecanico llamado “estabilizado”.

El estabilizado consiste en calentar el alambre hasta unos
400° C manteniendo aplicada, simultdneamente, una carga de
traccion que suele variar entre 0,4-0,6 veces las carga de
rotura. No obstante, los pardmetros concretos de cada trata-
miento siguen dependiendo de cada empresa.

El calentamiento puede realizarse mediante baterias de
sopletes, en un bafio de plomo fundido o en un horno de
induccion. En cualquier caso, se trata de un calentamiento
rapido con una permanencia muy corta y un enfriamiento
lento.

La razon de la eleccion del tratamiento en el intervalo 400-
450° C se puede ver claramente en la Figura 8 en la que se
representa el comportamiento del acero de pretensar a dife-
rentes temperaturas [14]. Se aprecia que si el tratamiento se
diera entre 100-300° C habria que subir mucho la carga para
conseguir que el material plastificara y ademas en ese rango
de temperaturas la ductilidad es menor.

En nuestro caso, partiendo de nuevo del alambre trefilado
con tensiones residuales, se le sometid a un tratamiento
termomecanico a 400 °C, cargando a 0,4 veces la tension de
rotura. Como dato de partida para la simulacion del segundo
proceso se utilizé una curva tensiéon-deformaciéon obtenida
experimentalmente para 400 °C .

J.M. Atienza y M. Elices

6.3. Influencia de los tratamientos posteriores
en el ensayo de traccion.

En la Figura 9a se comparan los perfiles de tensiones resi-
duales obtenidos con ambos tratamientos con el perfil de
tensiones del alambre simplemente trefilado. Se aprecia clara-
mente que los tratamientos posteriores provocan una impor-
tante disminucion del perfil de tensiones residuales.

En la Figura 9b se recogen los ensayos de traccion simula-
dos después de los tratamientos, comparandolos con los del
alambre simplemente trefilado. En la Tabla 6 se resumen las
principales propiedades mecénicas de dichos alambres. Se
aprecia que la disminucién de las tensiones residuales provoca
un aumento del limite de proporcionalidad de hasta un 115%
y el limite elastico convencional (0,2%) puede alcanzar valo-
res de hasta un 20% superiores mientras que la tension de
rotura se mantiene en los mismos niveles.

7. RELACION Gy 10,/G pya

En los apartados anteriores se ha comprobado que la
presencia de un perfil de tensiones residuales en el alambre
trefilado puede hacer disminuir el valor del limite elastico, sin
afectar de forma importante a la tension maxima. Esto
provoca una disminucion de la relacion G 0,/Gmay.

Esto es importante, ya que las distintas normas internacio-
nales (ASTM-A421-91, BS-2691, Model Code CEB-FIP,

Tabla 6. Influencia de los tratamientos posteriores sobre las propiedades mecanicas del material trefilado
en condiciones controladas descrito en el apartado 2.

E Gprop G0,2% Gmax Eomax
(GPa) (MPa) (MPa) (MPa) (%)
Trefilado 190 460 940 1115 2,2
Ult. Matriz 191 647 1065 1131 1,7
Estabilizado 190 990 1135 1200 1,9
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Figura 8 Influencia de la temperatura en el limite elastico y la tension de rotura del acero de pretensar [14].
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alambres simplemente trefilados para comparacion.

EHE-UNE 36094) establecen que los alambres de acero para
pretensar deben cumplir que la relacion entre su limite elastico
al 0,2% y su tension maxima debe estar entre 0,85-0,95 [5].

Ademas del limite inferior del 85%, las normas suelen
proponer valores optimos que se encuentran en torno al 90-
93%. Por ejemplo, la norma francesa considera que la forma
mas favorable del diagrama tension-deformacion es aquella
que presenta un limite elastico al 0,1% igual al 90% de la
resistencia a traccion, lo que equivale aproximadamente a un
limite elastico convencional al 0,2% del orden del 92,5% de
la resistencia a traccion. El codigo modelo CEB-FIP propone
que los valores optimos para el limite elastico estan en un
90% para los alambres normales y un 93% de la resistencia
maxima para los alambres de baja relajacion. Ademas, la
norma espafiola EHE exige que el limite inferior del 85% lo
cumplan no sélo los valores minimos garantizados, sino
también los correspondientes a cada uno de los alambres
ensayados.

La exigencia de un limite inferior para esta relacion se justi-
fico empiricamente en que los alambres de bajo limite elas-
tico presentan una serie de inconvenientes:

— Fuertes pérdidas por relajacion.

— Imprecision en la correspondencia entre tensiones y alar-
gamientos durante el tesado.

. Tensiones residuales longitudinales debidas a una reduccién adicional (1%) o a un tratamiento termomecanico (estabilizado).
. Ensayos de traccion sobre alambres con dos tratamientos posteriores al trefilado. En ambas figuras, se han incluido los valores de los

— Alargamientos excesivos al introducir las tracciones del
pretensado.

Los resultados obtenidos en este trabajo justifican la
exigencia de un limite inferior para la relacion G ,y,/Gmax POT
la necesidad de controlar el estado de tensiones residuales
generado en el alambre, el cual puede perjudicar su compor-
tamiento a corrosion bajo tension, fatiga y relajacion.

En el caso del alambre estudiado en el apartado 2, los resul-
tados obtenidos muestran cémo, incluso con geometrias de
matriz habituales, el perfil de tensiones residuales generado
en el alambre provoca una disminuciéon de la relacion
Go2/Omax que puede hacer inaceptable el material, al no
cumplir las especificaciones establecidas por la norma a este
respecto (Tabla 7). Los tratamientos posteriores disminuyen
las tensiones residuales, aumentan la relacion Gy u,/Cumax Y
evitan este problema (Tabla 7).

8. CONCLUSIONES

El objetivo de este trabajo, tal y como se explico en la intro-
duccion, era investigar la influencia de las tensiones residua-
les generadas por el trefilado en la forma de la curva tension-
deformacion obtenida en los ensayos de traccion sobre los
alambres de acero para pretensar.

Tabla 7. Relacion Gy ,.,/0n., para los distintos alambres estudiados en los apartados 2 'y 6

E Oprop Go.2% Ormax Gos/Gres
(GPa) (MPa) (MPa) (MPa) ’
Trefil. 190 460 940 1135 0,83
Ult. Matriz 191 647 1065 1131 0,94
Estabilizado 190 990 1135 1200 0,94
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Se ha mostrado que el trefilado genera un perfil de tensio-
nes residuales en los alambres que, ademds de perjudicar su
comportamiento a fatiga y a corrosioén bajo tension [3, 4],
influye en las propiedades mecanicas obtenidas en el ensayo
de traccion.

La existencia de un perfil de tensiones residuales longitudi-
nales con tracciones en la superficie y compresiones en el
centro del alambre, provoca que, en el ensayo de traccion, el
material comience a plastificar en la zona superficial a tensio-
nes inferiores a las que cabria esperar para el material sin
tensiones residuales. La plastificacion parcial en la zona
superficial hace disminuir el limite de proporcionalidad y el
limite elastico convencional del alambre, sin afectar de forma
importante a la tensioén de rotura.

Por tanto, la relacion G ,0,/Cma, disminuye al aumentar las
tensiones residuales. Debido al efecto perjudicial que ejercen
las tensiones residuales sobre la vida en fatiga y el comporta-
miento a corrosion bajo tension de los alambres, es razonable
exigir un limite inferior al valor G .,/Omay - Esto justifica que
las distintas normas internacionales del acero de pretensar
exijan que la relacién Gy ,.,/Oma, S€a superior a 0,85.

Se ha comprobado, en esta investigacion, que las tensiones
residuales provocan una disminucion de dicha relacion que
puede hacer al material inaceptable segun las normas. La rela-
cidn G 1v,/Oms puede incrementarse eliminando las tensiones
residuales mediante tratamientos mecanicos o termomecani-
cos, tal y como se ha mostrado en este trabajo.
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RESUMEN

El objetivo de este articulo es estudiar la influencia de las
tensiones residuales, generadas por el proceso de trefilado, en
la corrosion bajo tension de las armaduras activas utilizadas
en el hormigdn pretensado. Las tensiones residuales se han
medido por difracciéon de rayos X y se ha elaborado un
programa de elementos finitos que simula el trefilado con el
proposito de calcular el perfil final de tensiones residuales en
los alambres. La susceptibilidad a la corrosion bajo tensién se
ha evaluado mediante el ensayo FIP en tiocianato amonico,
midiendo el tiempo hasta rotura para distintos valores de la
carga aplicada. Se ha encontrado una buena correlacion entre
los tiempos de rotura y las tensiones residuales medidas. La
presencia de tensiones residuales en las armaduras activas
puede ser la clave para explicar la dispersion en los tiempos
de rotura en los ensayos FIP, la desaparicion del umbral de
tensiones para algunos alambres o la saturacion de los tiem-
pos de rotura por encima de ciertos valores de la carga de
ensayo.

SUNMARY

The aim of this paper is to show the influence of residual
stresses, due to cold-drawing, on the stress corrosion suscep-
tibility of pearlitic wires used for prestressing concrete.
Surface residual stresses were measured by X-ray diffraction
and a 3D finite element model was used to simulate the
drawing process. Stress corrosion susceptibility was evalua-
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ted through rupture times in NH ,SCN tests. A very good corre-
lation was found between rupture times in NH,SCN tests and
residual stresses at the surface of the wires. The presence of
residual stresses may help in explaining the scatter in times to
rupture, the disappearance of a stress threshold, the differen-
ces in times to rupture of steel wires with the same micros-
tructure, surface quality and mechanical properties, or the
saturation in rupture time above certain values of the testing
load.

Palabras Clave: Armaduras Activas, Corrosion Bajo
Tension, Fragilizacion por Hidrogeno, Hormigon Pretensado,
Tensiones Residuales, Ensayo FIP.

1. INTRODUCCION

Las roturas por corrosion bajo tension en los tendones acti-
vos de las estructuras pretensadas pueden ser un problema
cuando las estructuras estdn sometidas a un ambiente agre-
sivo. La experiencia ha mostrado que la durabilidad de los
tendones de acero utilizados en el pretensado es suficiente
cuando estan protegidos por hormigoén sano y sin fisuras. No
obstante, si no estan adecuadamente protegidos, se pueden
desarrollar fisuras bajo la accion combinada de la tension y el
ambiente agresivo. Estas fisuras pueden crecer con tensiones
del orden de la tension de trabajo y provocar la rotura de los
tendones. Hay constancia de que se han producido roturas por
esta causa, véanse, por ejemplo, los casos publicados por
CUR [1], Phillips [2] o Niirnberger [3].
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Se trata de una cuestion de gran importancia, tanto desde el
punto de vista de la seguridad estructural, porque implica una
pérdida de capacidad resistente en el material con el consi-
guiente riesgo de rotura catastréfica, como desde el punto de
vista econdmico, por la necesidad del mantenimiento o repo-
sicion de los elementos dafiados, lo que encarece los costes de
conservacion.

La trascendencia del problema es tal que la Federacion
Internacional del Pretensado (FIP) organizé tres congresos
internacionales entre 1971 y 1981 con el objeto de investigar
los mecanismos, métodos de ensayo y procedimientos de
proteccion de la corrosion bajo tension de los alambres de
acero utilizados como armaduras activas en el hormigén
pretensado [4, 5, 6].

El procedimiento ideal para conocer la susceptibilidad de
los alambres de pretensado a la corrosion bajo tension seria
ensayar alambres tensionados expuestos al medio real
(marino, industrial, urbano,...) y registrar el tiempo hasta la
rotura o analizar el dafio producido al cabo de un cierto
tiempo. No obstante, este método no resulta practico, atn
existiendo un acuerdo general en que la fragilizaciéon por
hidrégeno es el mecanismo fundamental en la corrosiéon bajo
tension [7]. Para controlar la susceptibilidad de los aceros de
pretensado a la fragilizaciéon por hidrégeno, la FIP propuso un
ensayo con Tiocianato Amodnico en 1978 [8]. Este ensayo es
muy agresivo, pero resulta adecuado para el control de calidad
de una partida de acero y para la comparacion de diferentes
partidas del mismo tipo de acero. Algunos comentarios al
respecto de la adecuacion de este tipo de ensayo se presenta-
ron durante el 3 Simposio [9] y un informe del estado gene-
ral, que en nuestra opinién no ha cambiado desde entonces, se
publicé en [10].

A pesar de estos intentos, ain hoy en dia, los fabricantes de
acero no disponen de una normativa oficial que respalde y
exija el buen comportamiento del acero frente a la corrosion
bajo tension y estan a merced de lo que exijan los pliegos de
condiciones en cada caso que, a veces, solicitan propiedades
aparentemente contrapuestas. Una explicacion hay que
buscarla en que el ensayo FIP78 no se acepta unanimemente
como ensayo unico para garantizar el buen comportamiento
del acero frente a la corrosion bajo tension, debido a la disper-
sion de sus resultados y a la dificultad de correlacionarlos con
situaciones reales. Sin embargo, en la actualidad contintia
siendo el ensayo mas simple para el control y la aceptacion de
estos aceros.

El ensayo FIP, ademas de su especificidad, tiene el inconve-
niente de la dispersion en el tiempo de rotura. Esto esta
influenciado por la presencia de tensiones residuales en los
alambres, como se mostro hace tiempo por Elices y sus cola-
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boradores [11, 12]. Con la aparicion de poderosas técnicas
experimentales para la medida de tensiones residuales, como
la difraccion de neutrones y de rayos X, y de medios de
computaciéon mas potentes para simular numéricamente el
proceso de trefilado con el que se producen estos alambres,
este fenomeno se puede estudiar ahora con mas detalle.

El propdsito de este articulo es comentar algunos de estos
avances que pueden arrojar luz sobre el papel de las tensio-
nes residuales superficiales en la fragilizacion por hidrogeno
de los alambres de pretensado. En este trabajo se ha estu-
diado la fragilizacion por hidrogeno de dos lotes de alambres
de pretensado, con diferentes tensiones residuales. Se han
realizado ensayos de acuerdo a las recomendaciones de la
FIP [8] y se ha encontrado una buena correlacion entre el
tiempo de rotura (incluso su dispersion) y las tensiones resi-
duales medidas.

2. TRABAJO EXPERIMENTAL

2.1. Materiales

El objetivo de este articulo es comparar la susceptibilidad a
la fragilizacion por hidrégeno de dos aceros comerciales de
pretensado. Los aceros seleccionados para esta investigacion
deben tener la misma microestructura y propiedades mecani-
cas similares, difiriendo unicamente en sus valores de tensio-
nes residuales.

Para este propdsito se fabricaron dos lotes de alambres
siguiendo el procedimiento comercial; el trefilado a partir de
un alambrén de 12 mm de seccion de un acero eutectoide
(material bifasico formado por finas laminas de ferrita y
cementita).

El primer lote estaba formado por alambres trefilados con
ocho pasadas, con un didmetro final de 5.20 mm. Dicho grupo
—a partir de ahora llamado simplemente “alambres trefila-
dos”— fue preparado con el proposito de que tuviera altas
tensiones residuales en la superficie.

El segundo lote —que llamaremos a partir de ahora “alam-
bres estabilizados”— estaba formado por alambres sometidos
a un tratamiento termomecanico de eliminacion de tensiones,
conocido en la industria como “estabilizado”. El propoésito de
este segundo grupo era ensayar alambres con menores tensio-
nes residuales de traccion en la superficie.

Las propiedades mecanicas de los alambres se resumen en
la Tabla 1. Los resultados se han obtenido como media de 12
ensayos en los alambres trefilados y 9 ensayos en los alambres
estabilizados.

Tabla 1. Propiedades Mecanicas de los alambres trefilados

Gy (MPa) Gy (MPa) G,y (MPa) g, (%)
Trefilados 1548 1720 1940 1.9
Estabilizados 1571 1615 1850 5.1

£.: Deformacién bajo carga maxima (Guay)-
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En el caso de los alambres de acero eutectoide (perlitico)
empleados en el pretensado, las tensiones residuales macros-
copicas son dificiles de evaluar con las técnicas experimenta-
les disponibles (basadas en difraccién de neutrones y de rayos
X) debido a que estas técnicas sdlo permiten obtener los valo-
res por separado de las tensiones en la fase ferrita y cementita
y no las tensiones macroscopicas medias en el material perli-
tico (ademas, los picos de difraccion de la cementita son muy
débiles y dificiles de interpretar). El procedimiento utilizado
en este trabajo para calcular las tensiones residuales en los
alambres, basado en estudios previos, es el que sigue:

— Se realiz6 una investigacion previa sobre un alambre
ferritico trefilado, resumida en [13, 14], que sirvié para cali-
brar y poner a punto las técnicas experimentales y numéricas.
Las tensiones se midieron mediante difraccion de rayos X y
neutrones y se desarrollé un programa de elementos finitos en
3D, utilizando el cédigo ABAQUS, que simulaba el proceso
de trefilado. Se obtuvo una muy buena correlacion entre los
resultados numéricos y las medidas experimentales, lo que
sirvid para validar ambas técnicas.

— El siguiente paso consistid en repetir la investigacion
previa, pero esta vez sobre un alambre perlitico trefilado
(bifasico, formado por laminas de ferrita y cementita). Como
se mencioné anteriormente, la sefial tan débil que se obtiene
de la fase cementita era la principal dificultad para obtener un
perfil de tensiones en un material perlitico. La simulacion
numérica dio informacion sobre las macrotensiones existentes
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en el material y estos valores se compararon con los obtenidos
aplicando la ley de las mezclas a partir de las medidas experi-
mentales sobre la fase ferrita y cementita, como se resume en
[15]. Esta investigacion mostrd que la fase cementita puede
estar sometida a tensiones de traccion del orden de 2500 MPa.

— A partir de estos trabajos fue posible estimar las macro-
tensiones existentes en un alambre perlitico trefilado con las
medidas experimentales obtenidas en la fase ferrita, supo-
niendo que las tensiones de traccion en la cementita son del
orden de 2000-3000 MPa, hipoétesis que coincide con los
resultados de van Acker et al [16]. Las tensiones residuales
superficiales, en la fase ferrita, se midieron mediante difrac-
cion de rayos X con un analizador Rigaku Strainflex, con una
radiacion CrK,, (longitud de onda 0.229 nm). El difractometro
se utiliz6 en modo Q y las tensiones se calcularon por el
método del Seno Cuadrado (sen?y).

Los valores medios de las tensiones residuales superficiales
(de traccion) para los alambres trefilados y estabilizados se
resumen en la Tabla 2.

La Figura 1 muestra el perfil calculado de macrotensiones
residuales en direccidn longitudinal en funcién de la profun-
didad relativa tanto en los alambres trefilados como en los
estabilizados. Los valores en la superficie (r/R=1) concuerdan
con los calculados a partir de las medidas experimentales en
la fase ferrita utilizando la regla de las mezclas (y suponiendo
que la cementita soporte tracciones del orden de 2500 MPa).

Tabla 2. Tensiones residuales longitudinales en la superficie de los alambres
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N! Fase Ferrita? (MPa) Perlita® (MPa)
Trefilados 41 260 + 20 600 £ 70
Estabilizados 82 30£5 200 + 70

1. N: Numero de medidas.

2. Valores medios (traccion) de las medidas por difraccion de rayos X.

3. Valores de las macrotensiones calculados por elementos finitos (traccion).

Figura 1. Perfiles de tensiones residuales longitudinales calculados por el modelo de elementos finitos para los alambres trefilados
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y estabilizados. Se muestran también las tensiones residuales superficiales obtenidas a partir de las medidas por difraccion de rayos X
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sobre la fase ferrita.
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Figura 2. Ensayos de traccion sobre los alambres trefilados (Figura 2a) y estabilizados (Figura 2b).
Se comparan los resultados experimentales con los obtenidos de la simulacion numérica.

Como una comprobacién adicional de la simulacion por
elementos finitos, recientemente los autores reprodujeron
numéricamente las leyes tension-deformacion de ambos
materiales [17]. El propdsito era mostrar la influencia de las
tensiones residuales, debidas al trefilado, en la forma de las
curvas tension-deformacion obtenidas en un ensayo de trac-
cion, particularmente en la zona de inicio de la plasticidad
(zona pre-plastica).

En la Figura 2 se muestran los resultados experimentales de
ensayos de traccion sobre el material trefilado (Figura 2a) y el
estabilizado (Figura 2b). Se observa como los alambres trefi-
lados empiezan a plastificar a tensiones inferiores, debido a
las altas tensiones residuales que tienen. Estos ensayos de
traccién se simularon numéricamente (Figuras 2a y 2b)
después de simular previamente los procesos de trefilado y
estabilizado sobre los alambres.

El acuerdo entre los resultados numéricos y experimentales
es muy bueno, particularmente en la region pre-plastica —en el
inicio de la plastificacion— donde las tensiones residuales
juegan un papel muy importante [17]. Todos estos resultados
afiadieron confianza al programa de elementos finitos utili-
zado en este trabajo.

2.2. El ensayo FIP en Tiocianato Aménico

Desde el mismo momento en que se empezaron a estudiar
los problemas de corrosion, ha existido el deseo de tener un
método de ensayo normalizado que permitiera distinguir la
susceptibilidad relativa de los distintos materiales. La expe-
riencia muestra claramente que cuando esos métodos de
ensayo intentan normalizar las condiciones ambientales, los
resultados son relevantes solo cuando hay una corresponden-
cia clara entre las condiciones de laboratorio y las reales. Este
no es el caso del ensayo FIP, pero este ensayo es adecuado
para el control de calidad de un tipo de acero y para la compa-
racion de diferentes lotes dentro del mismo tipo de acero [10].
Para el problema que nos concierne, la comparacion entre dos
grados del mismo acero, el ensayo FIP parece apropiado.

El ensayo FIP es un ensayo de fragilizacion por hidrogeno
que utiliza una soluciéon acuosa de tiocianato amodnico
(NH,SCN) en contacto con el acero. El ensayo determina el
tiempo de rotura de un alambre de acero cargado con una
fuerza de traccion constante de 0.8 F,, (donde F,, es la carga
maxima de traccién que aguanta el alambre), inmerso en una
solucion de NH,SCN (200 g de NH,SCN en 800 ml de agua
destilada) a una temperatura constante de 50 = 1° C. Un
esquema del dispositivo experimental aparece en la Figura 3.

Para estudiar la influencia de las cargas externas y su inte-
raccion con las tensiones residuales, se realizaron ensayos
adicionales midiendo la susceptibilidad a la fragilizacion por
hidrégeno (con NH,SCN a 50°C) a cargas menores, variando
desde 0.7 F,, hasta 0.06 F,,,.

3. RESULTADOS DE FRAGILIZACION
POR HIDROGENO

La susceptibilidad a la fragilizacion por hidrogeno de los
alambres perliticos se midié6 mediante el ensayo FIP [8]
siguiendo las recomendaciones ISO [18]. El tiempo medio de
rotura fue: 2.0 horas para los alambres trefilados y 4.2 horas
para los estabilizados.

Adicionalmente, los alambres trefilados se ensayaron a
0.70, 0.60, 0.50, 0.40, 0.30, 0.20, 0.10 y 0.06 de la carga
maxima (F, =41.5 kN). Los alambres estabilizados se ensa-
yaron a 0.70, 0.60, 0.50, 0.40, 0.30 de su tensiéon maxima
(F, = 40.8 kN). Se realizaron menos ensayos sobre este ultimo
tipo de alambres porque se dispuso de menos probetas. Todos
estos resultados aparecen en la Figura 4.

A la vista de estos resultados parece ser que los alambres
trefilados no exhiben un umbral de tension, como muestra la
Figura 4, mientras que los alambres estabilizados parecen
tener un umbral de tensiones en torno a 500 MPa (aproxima-
damente 0.27 F,), por debajo del cual no se produce la rotura
del alambre. La Tabla 3 muestra todos los tiempos de rotura
de los ensayos sobre los alambres trefilados y la Tabla 4 mues-
tra los resultados de rotura para los estabilizados.
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Figura 3. Dispositivo experimental para los ensayos de fragilizacion por hidrégeno.

Tabla 3. Tiempos de rotura para los alambres trefilados (horas).

0.80 F,, 0.70 F,, 0.60 F,, 0.50 F,, 0.40 F,, 030 F, 0.20 F,, 0.10 F,, 0.06 F,,
1.4 1.7 1.7 2.1 2.7 3.1 54 52 9.2
1.6 1.8 1.8 2.4 2.8 34 5.5 7.0 10.7
1.9 2.1 1.9 2.5 35 34 5.5 10.6 12.3
2.1 2.1 2.2 2.6 43 3.9
2.2 2.2 23 2.7 4.0
2.2 2.6 2.5 2.9
23
2.5
2.0% 2.1% 2.1% 2.5% 3.3* 3.6 5.5% 7.6* 10.7*

* valor medio

Tabla 4. Tiempos de rotura para los alambres estabilizados (horas)

0.80 F,, 0.70 F,, 0.60 F,, 0.50 F,, 0.40 F,, 030F,

2.9 4.1 5.8 7.7 31.1 89.9
3.9 53

4.0

4.1

4.6

54

4.2% 4.7* 5.8 7.7 31.1 89.9

* valor medio
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Fig. 4. Tiempo de rotura de los alambres trefilados y estabilizados, en funcion del nivel de carga aplicado.

4. DISCUSION DE LOS RESULTADOS
EXPERIMENTALES Y NUMERICOS

4.1. Alambres trefilados

Los tiempos de rotura, en los ensayos en NH,SCN, de los
alambres trefilados cargados a 0.8 F,,, 0.7 F,, 0.6 F,, y 0.5
F,, muestran una gran coincidencia (cerca de 2 horas de
media), sea cual sea la carga del ensayo, como se aprecia en
la Figura Sa.

Las tensiones residuales pueden ser la clave para explicar
este resultado. La Figura 5b muestra los perfiles de tensiones
longitudinales calculados con el programa de elementos fini-
tos, en funcion de la profundidad relativa (1/R), a las diferen-
tes cargas del ensayo (desde 0.8 a 0.1 F,). Estos perfiles se
obtuvieron a partir del perfil de tensiones residuales después

del trefilado (calculado numéricamente y comprobado experi-
mentalmente en la superficie, mediante medidas por difrac-
cion de rayos X sobre la fase ferrita, como se explico en el
apartado 2) y a continuacion afiadiendo las cargas externas del
ensayo, teniendo en cuenta los efectos de la plasticidad. La
Figura 5b muestra claramente que el nivel de tensiones dentro
de la parte mas exterior del alambre (una profundidad de alre-
dedor de 0.75 mm) es casi la misma para todas las cargas
desde 0.5 F,, hasta 0.8 F,, ya que en esa zona el material ha
alcanzado la plastificacion.

Hace ya 20 afios los autores comprobaron que el dafio
superficial que puede provocar variaciones en los tiempos de
fractura por fragilizacion por hidrégeno (modelizado como
una fisura superficial ideal, tal y como muestra el dibujo de la
Figura 5b) podria tener una profundidad del orden de 0.1 mm
o menos [11, 12]. Consecuentemente, todas las probetas
cargadas entre 0.5 F, y 0.8 F,, estan sujetas al mismo dafio, ya
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Figura 5.

a. Tiempo de rotura de los alambres trefilados; se puede observar que el tiempo medio de rotura es casi el mismo para tensiones aplicadas

entre 1550 y 1000 MPa. (c,,=1940 MPa)

b. Perfiles de tensiones longitudinales en el alambre durante los ensayos de fragilizacion por hidrégeno a diferentes cargas.
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a. Tiempos de rotura de los alambres trefilados y estabilizados.

b. Perfiles de tensiones longitudinales en los alambres trefilados (6,,=1940 MPa) y estabilizados (c*,=1850 MPa), a diferentes cargas.

que en la zona superficial estan soportando tensiones simila-
res. Por tanto, deberian tener tiempos de rotura similares.

La aparente ausencia de un umbral de tensiones para los
alambres trefilados en el ensayo de NH,SCN, también puede
justificarse tomando en consideracion las tensiones residuales
inducidas en el proceso de trefilado. En la referencia [12] se
sugeria que en alambres de acero similares a estos, existia un
umbral de tensiones por debajo del cual no se producia la
rotura del alambre, que estaba en torno a 650 MPa. Los alam-
bres trefilados considerados en este trabajo tienen unas
tensiones residuales de traccion en la superficie del orden de
600 MPa (ver Tabla 2), suficientes para explicar el comporta-
miento observado.

La dispersion de los resultados en el ensayo FIP podria atri-
buirse también a las diferencias en los valores de las tensiones
residuales en los distintos puntos de la superficie. En las
medidas realizadas se han observado diferencias del orden de
150 MPa en distintos puntos de la superficie de una misma
probeta.

4.2. Alambres estabilizados

La presencia de tensiones residuales puede explicar también
los resultados obtenidos para los alambres estabilizados ensa-
yados en NH,SCN.

El tiempo medio de rotura medido en los ensayos FIP (0.8
F.,) es de 4.2 horas, similar al tiempo de rotura de los alam-
bres trefilados bajo cargas de 0.3 F,,, como se muestra en la
Figura 6a. Notese la diferencia en la carga a la que esta some-
tido el alambre en ambos casos: 1480 MPa (0.8 F,,) para el
alambre estabilizado y 580 MPa (0.3 F,,) para el trefilado. De
nuevo, el perfil de tensiones residuales puede ayudar a expli-
car este fenomeno.

La Figura 6b muestra los perfiles de tensiones residuales
longitudinales en funcién de la profundidad relativa (1/R) en

Hormigon y Acero ¢ ne235 1. Trimestre 2005

alambres trefilados cargados a 0.8 F,, (ensayo FIP) y 0.3 F, y
en alambres estabilizados cargados a 0.8 F,, (ensayo FIP).
Como se muestra en la Figura, el dafio en la parte superfi-
cial de los alambres es similar en los estabilizados cargados
a 0.8 F, y en los alambres trefilados cargados a 0.3 F,..

Este resultado puede explicar la coincidencia en los tiem-
pos de rotura en los diferentes ensayos. Un razonamiento
similar se podria emplear para otros niveles de tensiones
(como parece suceder para los alambres estabilizados ensa-
yados a 0.6 F,, y los alambres trefilados ensayados a 0.2 F,,,
ver Figura 6a).

Con respecto al posible umbral de tensiones para los alam-
bres estabilizados, del reducido numero de resultados experi-
mentales se puede deducir que deberia estar en torno a 500
MPa (0.27 F,,) (ver Figura 4). Las medidas de tensiones resi-
duales en la superficie de estos alambres y los resultados del
calculo numérico predicen tensiones residuales del orden de
200 MPa (ver Tabla 2). Estos resultados parecen dar un
margen de unos 450 MPa para una carga segura del alambre,
considerando un umbral de 650 MPa [12]. Esto situaria el
umbral en torno a 0.24 F,,, no lejos del valor estimado.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este trabajo se ha encontrado una buena correlacion
entre las tensiones residuales longitudinales (generadas
durante el trefilado) y los tiempos de rotura en los ensayos de
fragilizacion por hidréogeno (usando NH,SCN). Con mas
precision, esta investigacion ha mostrado que:

* Cuando los alambres tienen altas tensiones residuales de
traccion en la superficie muestran tiempos de rotura simi-
lares al cargarse por encima de ciertos valores, es decir,
aunque se aumente la carga del ensayo, los tiempos de
rotura siguen siendo los mismos. Este resultado experi-
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mental puede explicarse porque la combinacion de las
cargas externas y las tensiones residuales superan la
tension de plastificacion en las capas mas exteriores del
alambres; a partir de ese momento, el aumento de la carga
exterior o mayores tensiones residuales, dificilmente
puede aumentar las tensiones que estd soportando la piel
del alambre, donde se supone que va a iniciarse la rotura.

 Las diferencias en los tiempos de rotura en alambres
perliticos — con la misma microestructura, calidad super-
ficial y propiedades mecanicas — parecen deberse a las
diferencias en los perfiles de tensiones residuales. Los
alambres inmediatamente después del proceso de trefi-
lado tienen altas tensiones residuales de traccion en la
superficie, por lo que presentan tiempos de rotura meno-
res que los alambres del mismo tipo que han sufrido algun
tratamiento posterior de eliminacion de tensiones.

» El umbral de tensiones en las curvas tension-tiempo de
rotura, puede explicarse cuando se tiene en cuenta la exis-
tencia de unas tensiones residuales longitudinales en el
alambre. Los alambres trefilados, con tensiones residua-
les de traccion en la superficie de aproximadamente 600
MPa, no parecen tener un umbral de tensiones.

* La dispersion en los tiempos de rotura para un mismo tipo
de alambres, es un problema bien conocido que genera
incertidumbre en la interpretacion de los resultados de los
ensayos en NH,SCN [10]. Se conocen diversas fuentes de
dispersion, entre ellas la presencia de defectos en la
superficie de los alambres. Los resultados de este trabajo
revelan que las tensiones residuales también tienen
influencia en esta dispersion, especialmente en los niveles
bajos de tensiones (ver Fig. 4), donde la importancia de
las tensiones residuales es mayor. Nétese que las dife-
rencias en los valores de tensiones residuales superficia-
les medidas en diferentes puntos de la superficie de una
misma probeta, superan los 150 MPa.

Finalmente, un llamada de atencioén sobre la aplicabilidad
del ensayo NH,SCN. Es un ensayo adecuado cuando el meca-
nismo de fallo dominante en las condiciones de servicio es la
fragilizacion por hidrégeno, pero es necesario desarrollar otros
ensayos que reflejen mejor algunas situaciones que se dan en
la practica, paticularmente si se puede producir fisuracioén por
disolucion anddica. Los peligros de no tener en cuenta estas
situaciones pueden dar lugar a que materiales aceptados como
satisfactorios puedan presentar fallos en servicio, o bien que
sean rechazados aceros que se habrian comportado satisfacto-
riamente en servicio. En cualquier caso, el papel de las tensio-
nes residuales en la corrosidn bajo tension de las armaduras
activas de pretensado, de acuerdo a los resultados obtenidos
en este articulo, es de validez general.
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1. LA NECESIDAD DE UNA NUEVA INSTRUCCION

Cuando aparece un nuevo documento normativo, cabria preguntarse en primer lugar cuéles son las razones que han llevado
a ello. En el caso de las estructuras de acero, la respuesta es obvia. Hasta la fecha, el texto de obligado cumplimiento relacio-
nado con las estructuras de acero en la edificacion, es la Norma Basica de la Edificacion NBE EA-95 “Estructuras de acero en
edificacion”. Esta norma constituye un compendio, refundido y ordenado, de las antiguas normas basicas de la edificacion
(NBE-MV). Es sabido que la mayoria de las normas basicas que forman parte de este conjunto, datan de los afios sesenta y
setenta del siglo pasado. En particular, las bien conocidas normas MV 103 -calculo- y MV 104 -ejecucion- se elaboraron en los
afios 1972 y 1966, respectivamente. El hecho de que hayan transcurrido mas de treinta afios desde su confeccion y que no se
haya planteado, desde un punto de vista conceptual, una revisiéon y/o actualizacion de los contenidos justificaria ya de por si el
desarrollo y confeccion de un nuevo marco reglamentario para el ambito de las estructuras de acero.

Por otra parte, es importante destacar que la mayoria de los agentes implicados en el sector del acero estructural y de la cons-
truccion siempre han anhelado vivir una situacion, desde el punto de vista normativo, similar a la existente en el sector del hor-
migon. Es en este contexto en el que surge una nueva iniciativa que tendria como objetivo final llegar a un documento norma-
tivo que alcanzara el rango de instruccion, que se denominaria Instruccion EAE de Acero Estructural, y que aplicaria tanto a
edificacion como al proyecto y construccion de obras publicas.

El nuevo proyecto de elaboracion de esta Instruccion surge en el ambito de la Comision Interministerial Permanente de
Estructuras de Acero, creada por Orden del Ministerio de la Presidencia de 26 de abril de 2001, publicada en el BOE num. 107
de 4 de mayo de 2001. Partiendo del analisis de una realidad en la que, en la practica general, el proyecto, ejecucion y control
de estructuras de acero, tanto en la edificacion como en obras publicas, se estaba desarrollando sobre reglamentaciones, nor-
mas y recomendaciones de diferente origen y alcance, y con diferentes objetivos, es inmediata la deduccion de que nos encon-
tradbamos en un contexto técnico y normativo que no era el mas adecuado para un planteamiento moderno y actual del proyec-
to y ejecucion de estructuras de acero, ni era acorde con las capacidades tecnoldgicas que actualmente cabe exigir al acero
estructural. Ello, sumado a las nuevas tendencias en cuanto a normativa y a los trabajos efectuados en Europa, en el seno del
programa Eurocodigo, propicid la elaboracion de un nuevo marco técnico, que justificaba la creacion de esta Comision Inter-
ministerial, radicada en el Ministerio de Fomento. Una de sus funciones es la de elaborar y proponer documentos normativos
relativos a los procedimientos y criterios para el proyecto, calculo, ejecucion, control y mantenimiento de obras de construc-
cion, en las que esté presente el acero estructural. La Comision Permanente de Estructuras de Acero crey6 entonces oportuno
lanzar el proceso de realizacion de una nueva Instruccion Espaiiola para el Acero Estructural. El Documento 0 es el primer
resultado del proceso emprendido para la elaboraciéon de dicha Instrucciodn, el cual se present6 publicamente el pasado 12 de
noviembre de 2004 en Madrid, en el Centro de Estudios y Técnicas Aplicadas del CEDEX, en una Jornada que fue organizada
por la Secretaria General Técnica del Ministerio de Fomento y por el CEDEX.

A continuacion se presentan los principios basicos en los que se basa la Instruccion EAE de Acero Estructural. En primer
lugar cabria destacar su caracter innovador, adecuando el marco normativo oficial y el contenido de la Instruccion a la situa-
cion actual del sector de la industria y de la construccion en acero. Por otra parte, no se trata de considerar en el articulado los
ultimos trabajos de investigacion, referentes al acero estructural, en los diferentes aspectos que podria contemplar una instruc-
cion de este caracter, sino de contemplar aquello que en la actualidad podria ser considerado como estado del conocimiento ya
consolidado. Obviamente, en treinta afios de potencial progreso del sector, han aparecido nuevos conceptos, nuevos plantea-
mientos, que si pueden considerarse de esta manera, y que, por lo tanto, deben tener cabida en esta nueva Instruccion. Asimis-
mo, tal como se apuntaba en parrafos anteriores, la Instruccion tiene una clara vocacion generalista e integradora, en el senti-
do de que sera aplicable a las estructuras y elementos de acero estructural de edificios y obras de ingenieria civil.
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Otro de los criterios basicos que han inspirado la futura Instruccion EAE de Acero Estructural son los trabajos realizados en
el contexto europeo, con motivo del desarrollo del Programa Eurocdédigo, y mas concretamente, del Eurocodigo 3 “Estructuras
de Acero” y Eurocddigo 0 “Bases de proyecto”. Por lo tanto, en ese sentido, la Instruccion EAE tiene una fuerte vocacion euro-
pea; y ello se pone de manifiesto analizando el contenido de los articulos dedicados a proyecto y comparandolos con los exis-
tentes en Eurocodigo 3, en su version prEN 1993, ya practicamente EN 1993. Debe puntualizarse aqui que el alcance de ambos
documentos es diferente, puesto que la Instruccidn presenta un planteamiento mas integral, dado que ademas de los capitulos
dedicados a proyecto, contiene también especificaciones relativas a ejecucion, control y mantenimiento, planteamiento éste que
no es contemplado en la futura norma europea EN 1993.
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También se estimé conveniente plantear el nuevo texto reglamentario desde un principio basico de coordinacién con la Ins-
truccion de Hormigon Estructural EHE, al objeto de facilitar la elaboracion de lo que, en un futuro mas o menos proximo, pueda
ser un Codigo Estructural que integre las estructuras de hormigdn, de acero y las estructuras mixtas. Para ello, los contenidos
de la Instruccién EAE se adecuaran especialmente a aquellos capitulos que fueran a tener un planteamiento muy similar al de
la Instruccion EHE, que son los referentes al Titulo 1° Bases de proyecto. En la confeccion de este Documento 0 de la Instruc-
cion EAE, siempre se ha intentado, en la medida de lo posible, converger hacia el formato y, en su caso, también hacia el con-
tenido del articulado de la Instruccion EHE. Obrando de esta forma, se dispondra de dos documentos de caracter y rango muy
similares, lo cual facilitara actuaciones paralelas posteriores sobre los mismos, que llevaran a tratamientos y repercusiones tam-
bién muy similares. Y sobre todo, una actuacion de este estilo posibilitara actuaciones sobre el desarrollo de los referidos futu-
ros documentos reglamentarios sobre otro tipo de estructuras, como podrian ser las estructuras mixtas hormigén-acero. Partir
de dos documentos con un planteamiento conceptual practicamente idéntico, un formato paralelo y un contenido similar faci-
litara enormemente el desarrollo de una futura instruccion de estructuras mixtas. En base a todo ello, también podemos decir
que esta Instruccion EAE presenta una clara vocacion nacional.
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El Documento 0 de la Instruccion EAE pretende ser un documento unico, compacto e integrador en el sentido de que en él
se estan considerando aquellos aspectos mas relevantes que pueden ser objeto de una instruccion y que estan relacionados con
el proyecto, la ejecucion, el control y el mantenimiento de las obras de construccion en acero. Quiere ser un documento util de
obligada referencia para todo aquél que tenga relacion con la construccion de edificios y obras de ingenieria civil en acero
estructural, a imagen y semejanza de lo que ocurre con la Instrucciéon EHE.

Siempre ha estado en la mente del equipo de ponentes confeccionar un documento que, con las bases de partida que se han
presentado en parrafos anteriores, fuera coherente con estas bases y con el desarrollo de un nuevo marco técnico que ha propi-
ciado, entre otras cosas, este cambio normativo. Para la confeccion y redaccion de este Documento 0 se han considerado aque-
llas normas y cddigos que tienen como objetivo preferente de su articulado, de manera genérica, el acero estructural. A este res-
pecto, conviene sefialar que siempre han estado presentes en las reuniones de la ponencia y en los propios trabajos de los
ponentes los textos hasta ahora conocidos para el proyecto del futuro Codigo Técnico de la Edificacion. En ese sentido, cabe
destacar que ambos documentos se inspiran en la misma referencia de la norma europea EN 1993-1 y que se ha puesto espe-
cial énfasis en evitar potenciales incoherencias reglamentarias. Ademads, para aquellos articulos dirigidos especialmente hacia
la tipologia de puentes, se han considerado las Recomendaciones para el proyecto de puentes metalicos para carreteras RPM-
95. También se ha considerado la norma europea relativa a ejecucion de estructuras de acero, tanto en su version de norma expe-
rimental ENV 1090, como en su version casi definitiva de norma europea EN 1090. Asimismo, se han considerado las normas
europeas correspondientes a materiales, de la serie EN 10025, y las pertinentes normas de productos de acero. De manera ya
algo mas puntual, para el desarrollo de algunos capitulos también se han consultado otros textos normativos (entre otros, la
norma suiza SIA y la norma americana LRFD).

Todo ello ha dado lugar a un Documento 0 de la futura Instrucciéon EAE que recoge avances significativos, tanto desde un
punto de vista conceptual como desde un punto de vista formal. Y ello es asi tanto para aspectos relacionados con las bases de
proyecto y el calculo de las estructuras de acero como para aspectos relacionados con la ejecucion, control y mantenimiento de
las mismas. Los cambios sustanciales que presenta este documento con respecto al contenido de la EA-95 no deberian produ-
cir ninguna sensacion de preocupacion o desamparo desde el punto de vista normativo, sino todo lo contrario. Esta Instruccion
permitira, como ya se ha comentado anteriormente, adecuar el marco normativo de nuestro pais a la realidad del sector del acero
y superar ciertas limitaciones o desajustes existentes; como ejemplo, la definicion de los tipos y grados de acero segun la EA-
95, que no se corresponde en absoluto con la realidad de la produccion actual del sector siderirgico de nuestro pais (no se pro-
duce acero A42) ni con la designacion de los tipos y grados de acero empleados en Europa, y en Espaiia, (por ejemplo, la desig-
nacion del acero S355, que sustituiria a la designacion del acero A52) en un mercado en donde la globalizacion juega, cada vez
mas, un papel fundamental. Se estd en condiciones, por lo tanto, de adoptar estos cambios, a partir de una transicion natural
desde la EA-95 a esta futura Instruccion EAE, obviamente no sin cierto esfuerzo por parte de todos los agentes implicados en
el sector de la construccion en acero. Sin duda alguna, el esfuerzo valdra la pena.

2. EL CONTENIDO TECNICO DEL NUEVO PROYECTO DE INSTRUCCION

El contenido de este Documento 0 se divide en ocho grandes titulos, que siguen a un capitulo de introduccién:
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Introduccion

Titulo 1°:  Bases de proyecto

Titulo 2°:  Analisis estructural

Titulo 3°:  Propiedades tecnologicas de los materiales y durabilidad
Titulo 4°:  Dimensionamiento y comprobacion

Titulo 5°:  Uniones y elementos estructurales

Titulo 6°:  Ejecucién

Titulo 7°:  Control

Titulo 8°: Mantenimiento
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El documento 0 consta de 23 capitulos y 95 articulos. A continuacién se da un repaso breve al contenido de los diferentes titu-
los de que consta el documento, haciendo especial hincapié¢ en aquello que pudiera considerarse mas relevante y novedoso. Cabe
aqui llamar la atencion sobre el hecho de que este documento no es una actualizacién de un documento previo similar a éste. En
este caso, se estd presentando un documento que no tiene referente previo. Por lo tanto, podriamos decir que lo que se presenta
aqui es, en general, nuevo respecto a lo que seria el referente normativo previo en nuestro pais, que es la EA-95. Los comentarios
que se exponen a continuacioén deben ser muy escuetos, con el objeto de que esta contribucion tenga el caracter de resea.

El Capitulo I de introduccion presenta el campo de aplicacion de la Instruccion EAE, que son las estructuras y elementos de
acero estructural en edificios y obras de ingenieria civil. Quedan excluidas explicitamente del campo de aplicacion las estruc-
turas realizadas con aceros especiales, tales como los aceros de alto limite elastico (desde S460 hasta S700) y los aceros pro-
venientes de aleaciones especiales como los aceros inoxidables, y las estructuras mixtas hormigén-acero.

El Titulo 1° sienta las bases de proyecto, introduciéndose los conceptos de vida util y clase de ejecucion. Como requisito
esencial se establece que una estructura debe ser proyectada, construida y mantenida para que, con una seguridad aceptable, sea
capaz de soportar todas las acciones que la puedan solicitar durante la construccion y el periodo de vida util previsto en el pro-
yecto, mantener su funcionalidad y resistir la agresividad del ambiente. Asimismo, la estructura se clasificara segin su ejecu-
cion, permitiendo establecer los requisitos de ésta y la extension de la inspeccion y ensayos, de forma adecuada a la importan-
cia de la estructura, a sus niveles de riesgo y a sus condiciones o caracteristicas propias de construccion. Este es un requisito
esencial que ofrece al documento una enorme coherencia entre aspectos como célculo, ejecucidn, control y mantenimiento que,
en ocasiones, desde un punto de vista normativo, se tratan de manera bastante estanca. En la Instruccion EAE se adopta de
manera inequivoca el método de los estados limite, el cual permite tener en cuenta de manera sencilla el caracter aleatorio de
las variables de solicitacion y de respuesta estructural que intervienen en el calculo. Las bases de calculo se orientan hacia la
definicion de los estados limite ultimos y de servicio y hacia la durabilidad, definiéndose las clases de exposicion ambiental en
relacidn con la corrosion del acero. La consecucion de la durabilidad que debe garantizarse durante la vida 1til de la estructu-
ra tendra que ver con la definicion acertada del tipo de ambiente, con los criterios que mejoren la durabilidad de la misma, con
los tratamientos de proteccion y con las pertinentes actuaciones previstas de inspecciéon y mantenimiento. En cuanto a los temas
de acciones, el planteamiento que se sigue es absolutamente paralelo al de la Instruccion EHE; ésta no es una norma de accio-
nes y como tal no se plantea en ningin momento la definicion y obtencion de las mismas.

El Titulo 2° se dedica al analisis estructural. Se presentan los diferentes métodos de andlisis que pueden llevarse a cabo para
la deteminacion de esfuerzos, considerando tanto la no linealidad del material -andlisis global elastico, plastico y elastoplastico-
como la no linealidad geométrica -andlisis en primer y segundo orden-. Asimismo, se incorpora el concepto de clase de seccion,
que permite, de manera sencilla y racional, adoptar los métodos de analisis estructural y de comprobacion seccional mas eficien-
tes. También se definen las imperfecciones a considerar en el analisis estructural, tanto a nivel global como a nivel de elemento.

Aquellos aspectos relacionados con las propiedades tecnologicas de los materiales y su durabilidad se recogen en el Titu-
lo 3°. Se presenta una clasificacion detallada de los aceros y de sus productos, apuntando a una clara convergencia entre lo reco-
gido en este Documento 0 y lo recogido en las normas europeas. En lo que concierne a la durabilidad, se expone la necesidad
de tener que considerar estos aspectos, especialmente en la fase de proyecto. Por otra parte, se establecen ciertas estrategias a
seguir, relativas a la seleccion de la forma estructural, detalles constructivos y medidas especiales de proteccion.

El Titulo 4° adopta el formato clésico de comprobacion de acuerdo con el método de los estados limite y sigue un tratamiento
similar al de la Instruccion EHE, dedicando sendos capitulos a la verificacion frente a estados limite ultimos y estados limite
de servicio. También dentro de este titulo, el Capitulo XI esta dedicado integramente a la comprobacion a fatiga. En el articu-
lado se expone cuando es necesario efectuar dicha comprobacion; en particular, sera obligatorio llevarla a cabo en puentes de
carretera y de ferrocarril y en los caminos de rodadura de puentes grua. Se presentan dos métodos para la verificacion frente a
fatiga -tolerancia al dafio y vida segura-. Por ultimo, se ofrece una clasificacion pormenorizada de aquellos detalles construc-
tivos en estructuras de acero que son sensibles a la fatiga.
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Dentro de este Titulo 4° quedan también enmarcados dos capitulos dedicados al proyecto de estructuras de acero frente a
incendio y frente a sismo. Se estim6 conveniente considerar estos temas en el propio articulado y no tratarlos en anejos; y ello
fue especialmente asi para el incendio. La futura Instruccién EAE no s6lo deberia actualizar sus prescripciones de acuerdo con
los avances de la técnica y con la experiencia acumulada en estos afios, sino que también deberia establecer nuevos criterios
para regular prestaciones no contempladas, o contempladas de manera insuficiente o un tanto arbitraria. Esta era una oportuni-
dad inmejorable para afrontar la problematica del incendio en las estructuras de acero desde el punto de vista normativo, y con
caracter de Instruccion.
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El Titulo 5° estd dedicado a presentar aquellos aspectos relacionados con el tema de uniones —Capitulo XIV—y de elemen-
tos estructurales —Capitulo XV—. En lo que respecta a las uniones, éstas se clasifican en funcion de su resistencia y de su rigi-
dez, dando lugar a las uniones semirrigidas, tratadas por primera vez en Espafia a nivel normativo. El Capitulo XIV presenta
de manera muy exhaustiva la metodologia a seguir para efectuar la comprobacion de todo tipo de uniones; se llama aqui la aten-
cion sobre el hecho de que ya han sido consideradas en el articulado las uniones tubulares, de tanta trascendencia hoy en dia
en la construccion metalica. El Capitulo XV, dedicado a elementos estructurales, permite abordar diferentes tipos estructurales
en acero, tanto desde el punto de vista de proyecto como de ejecucion; ello da pie a la presentacion de elementos estructurales
como vigas de alma llena o alma aligerada, soportes compuestos, forjados, entramados, estructuras de celosia y mallas. Cabe
hacer mencion especial al articulo dedicado exclusivamente a estructuras ligeras, es decir, chapas y perfiles conformados en
frio; la abolladura local juega un papel fundamental y determinante en el proyecto de dichos elementos estructurales. En gene-
ral, el proceso de dimensionamiento de los tipos estructurales considerados en el Capitulo XV de este Titulo 5°, se sustenta de
manera recurrente en los articulos ya presentados en el Titulo 4° dedicado a dimensionamiento y comprobacion.
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Las cuestiones relativas a ejecucion se recogen en el Titulo 6°. Uno de los aspectos mas importantes, ya presentado en el arti-
culo de requisitos esenciales del Capitulo II —Titulo 1° Bases de proyecto— es la clasificacion de las estructuras segin su eje-
cucion. Esta clasificacion esta basada en la norma europea EN 1090. Partiendo de dicha clasificacion es factible establecer los
requisitos de ejecucion y la extension de los ensayos y de la inspeccion de acuerdo con la entidad de la estructura, los riesgos
de exposicidn y sus caracteristicas propias de construccion. Asi pues, se consigue una racionalizacion de la ejecucion, el con-
trol y el mantenimiento, con la consiguiente repercusion economica. La actualizacion de los articulos dedicados a ejecucion se
basa fundamentalmente en la norma europea EN 1090 y, para algunas cuestiones concretas, como en lo referente a planos de
taller, en la propia EA-95, es decir, en la antigua MV 104.

Por su parte, el planteamiento que hace el Documento 0 en el Titulo 7° respecto al control es totalmente coherente con las
lineas que se han definido a este respecto en el ambito de la revision de la Instruccion EHE, que se esta abordando paralela-
mente en el seno de la Comision Permanente del Hormigon. Se fundamenta en una serie de ideas basicas entre las que cabria
destacar un planteamiento moderno en el que, basado en el concepto de riesgo del consumidor, se establece un valor global de
éste que debe ser garantizado para proteger al usuario, permitiendo diversas alternativas para conseguirlo. Asi, partiendo de la
existencia de procedimientos de certificacion por terceros que son susceptibles, en determinadas condiciones, de ser objeto de
un reconocimiento oficial, se contempla una casuistica diversa en funcion de las garantias que puedan conllevar, en su caso, los
controles de produccidn que son objeto de garantia por los diversos distintivos. Ademads, conscientes de que un Unico nivel de
reconocimiento cercena la deseable trayectoria de mejora continua que deberia estar ligada de forma natural a los distintivos de
calidad, se plantea un sistema de reconocimiento oficial por niveles que pretende establecer de forma explicita las ventajas en
recepcion que tendran aquellos productos o procesos, en el caso de que los industriales implicados hayan optado por los nive-
les de mayor exigencia.

Conscientes, ademads, de la importancia de las tareas desarrolladas en taller en el caso de las estructuras de acero, el proyec-
to de Instruccion contempla los sistemas de control que deben efectuarse durante esta fase de la ejecucion. Por otra parte, se
considera la posibilidad de empleo de nuevas tecnologias (Internet, firma electrdnica, etc.) en la documentacion generada como
consecuencia del control. Finalmente, el mantenimiento de la trazabilidad desde el elemento estructural hasta la propia colada
es otra de las bases sobre la que se ha articulado la propuesta de control.

Finalmente, el proyecto incluye un titulo especifico relativo al mantenimiento de las estructuras de acero, que surge como una
consecuencia inmediata del establecimiento de un valor para la vida 1til de la estructura. Asi, se especifican una serie de reco-
mendaciones de disefio para facilitar las operaciones de mantenimiento y disminuir la probabilidad de aparicion de problemas
de durabilidad. Asimismo, se define un plan de inspeccidén y mantenimiento de las estructuras de acero.

3. COMO ACCEDER AL CONTENIDO DEL PROYECTO DE LA FUTURA INSTRUCCION EAE

El pasado dia 12 de noviembre de 2004 tuvo lugar en las instalaciones del Centro de Estudios y Experimentacion de Obras
Publicas (CEDEX) la presentacion del Documento 0 al que hace referencia esta resefia, repartiéndose en la misma el texto com-

pleto del mismo.
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Las personas e instituciones que no dispongan del texto, pero que estén interesadas en consultar el proyecto de Instruccidén
pueden conseguirlo libremente en la pagina Web de la Comision Permanente de Estructuras de Acero (CPA), cuya direccion es:

http://www.mfom.es/cpa

Asimismo, la Comision ha establecido un sistema mediante el cual se le pueden hacer llegar cualquier tipo de comentarios,
observaciones, aportaciones, propuestas, etc. Para ello, se debera enviar un mensaje de correo electronico a la Secretaria de la
Comision, cuya direccion es:

cpa@mfom.es

2
-
(@]
O:
-
o
(]
>
(@]
==
m

GRUPO DE TRABAJO DE LA COMISION PERMANENTE DE ESTRUCTURAS DE ACERO,
PARA LA ELABORACION DE LA PONENCIA DE UNA NUEVA INSTRUCCION
DE ACERO ESTRUCTURAL (EAE)

Ponente general: D. Enrique Mirambell Arrizabalaga
Vocales:

D. Enrique Alarcon Alvarez

D. Ramoén Alvarez Cabal

D. Alfredo Arnedo Pena

D. José Manuel Galligo Estévez
D. Francisco Millanes Mato

D. Jesus Ortiz Herrera

D. Francisco Quintero Moreno (¢)*
D. Fernando Rodriguez Garcia
D. Edelmiro Rua Alvarez

D. José Simoén-Talero Mufioz
D? Juliana Villa Cellino

Secretario: D. Juan Francisco Sanchez Hernandez

(*) D. FRANCISCO QUINTERO MORENO fallecié repentinamente el pasado miércoles 2 de febrero (q.d.e.p.)
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Renovacion en la Secretaria
de ACHE

Conchita Lucas Serrano ha sido nombrada Secretaria General de ACHE en
la reunion del Consejo del 13 de diciembre de 2004. La Sra. Lucas Serrano,
Ingeniera de Caminos, Canales y Puertos por la Universidad Politécnica de
Madrid, comenz6 su carrera profesional en FHECOR Ingenieros Consultores,
donde trabajé varios afios como proyectista de estructuras, tanto de obra civil
como de edificacion. A continuacion se trasladoé a Freyssinet — Tierra Armada,
desarrollando su labor en el Departamento Técnico. En Febrero de 2001 entrd
a formar parte de la Direccion Técnica de ACS, actualmente Dragados, en el
Servicio de Estructuras de Obra Civil, donde contintia en la actualidad.
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La Sra. Lucas Serrano sustituye en el cargo a Diia. Elvira Sanchez Espino-
sa, que lo desempeiié durante los dos ultimos afios y cuya dedicacion a la Aso-
ciacion fue agradecida publicamente por el Consejo, con expresion del recono-
cimiento a la labor desarrollada.

La Secretaria General de ACHE tiene como funciones mas significativas:
servir de soporte a los 6rganos de gobierno y a las Comisiones Técnicas de
ACHE, llevar la gestiéon diaria de la Asociacién y materializar y garantizar el
servicio al asociado.

Nota de prensa enviada por D. Alvaro Garcia Meseguer

El miembro de ACHE, D. Alvaro Garcia Meseguer nos remite la siguiente Nota de prensa con el
ruego de su publicacion:

Faustino Merchan Gabaldon condenado por plagiar obras de Garcia Meseguer

El pasado 27 de diciembre de 2004 el juez adjunto del juzgado de lo penal n° 22 de Madrid ha dictado senten-
cia condenatoria contra Faustino Merchan Gabaldon como autor criminalmente responsable de un delito con-
tra la propiedad intelectual, previsto y penado en el articulo 270 del Codigo Penal.

Los hechos se remontan a 1992, aiio en que el acusado publico en la editorial Dossat la obra “Manual de con-
trol de calidad total en la construccion”, en la cual, en sus diversas ediciones de 1992, 1996 y 1997, asi como
en la obra “Manual para la direccion de obras” publicada en 1999 y reeditada en 2000 en la misma editorial,
se reproduce de forma practicamente idéntica casi todo el contenido de dos monografias de Garcia Meseguer,
tituladas “Control de calidad en construccion” y “Garantia de calidad en construccion”, que habian sido
publicadas por ANCOP en el ario 1989.

En los libros anteriormente mencionados Merchan Gabaldon reproduce también, de forma practicamente idén-
tica, buena parte del capitulo titulado “Control de calidad de las obras de hormigon” perteneciente al conoci-
do libro “Hormigon Armado” de Montoya, Meseguer, Moran.

El total de paginas plagiadas segun la sentencia alcanza la cifra de 138, sin que se cite la fuente en ninguno

de los casos.
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Por: Antonio Garrido Hernandez
Expresidente de la Comision 2 “Materiales”

Control Estadistico
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del Hormigon
Estructural

La estadistica es una ciencia aplicada que encuentra nume-
rosos obstaculos para que sea asumida por la clase técnica
como lo que debe ser: una herramienta fundamental para la
Arquitectura y la Ingenieria modernas. Dado su valor estraté-
gico para el desarrollo de cualquier operacion de control en

Comision 2 ] ’ :
Grupo de Trabajo 2/4 los procesos de la industria, en general, y de la construccion,
Control Estadistico en particular, su dificultad de difusion constituye un grave

del Hormigon Estructural problema para el progreso de los procesos constructivos y de

Junio de 2003 los métodos de control.

El filésofo Gaston Bachelard en el texto La formacion del
espiritu cientifico! plantea el problema del conocimiento en
términos de obstaculos epistemolodgicos. Es decir, las dificul-
tades para progresar en los conceptos cientificos hunden sus
raices profundamente en nuestro ser. Nuestro conocimiento es
primariamente organoléptico y la pretension de extender la
capacidad de ver mas alla de lo evidente dificulta la capacidad
de utilizar abstracciones con soltura. La estadistica es victima
de esta necesidad de intuir a toda costa, dado que se ocupa de medir rigurosamente la extension de nuestra ignorancia. La vida
cotidiana esta tapizada de certidumbres sin mas fundamento que nuestra necesidad de seguridad y no es facil aceptar que la
mayoria de los procesos son solamente probables.

ache'

La estadistica es una ciencia que a menudo utiliza términos que la aproximan a las humanidades. Asi, incertidumbre, verosi -
militud, confianza o esperanza son los nombres de depurados conceptos matematicos. La razon es que, justamente, cuantifican
esos trémulos sentimientos humanos cuando se hace presentes en los procesos materiales o sociales. La estadistica les da forma
matematica rigurosa sin pretender sustituir en la vida cotidiana nuestros primarios pero entrafiables calculos para rechazar una
amistad, aceptar un compaiiero o esperar que la vida nos sea propicia. Pero probablemente ese desencanto que supone medir lo
que considerabamos inmensurable provoque el rechazo inconsciente de esta ciencia en profanos y expertos.

Nuestras mediciones, estimaciones y predicciones llevan asociadas, ineludiblemente, errores con los que debemos convivir.
La variabilidad de las materias primas y otros factores productivos de los procesos industriales; la inferencia a través de mues-
tras finitas; las variaciones en los resultados de los métodos de ensayo y de los instrumentos de medida utilizados; la falta de
control de las condiciones ambientales a un cierto nivel de exactitud, etc, son la causa de la nebulosa cognitiva que llamamos
incertidumbre que acompaiia a los valores con los que tenemos que tomar las decisiones. Afrontar con rigor esta incertidum-
bre, conocer su naturaleza, extraer toda la informacion valida incluida en datos y resultados y, en definitiva, poner bajo control
los procesos que nos importan sélo es posible con un conocimiento sdlido de la Estadistica, tanto por parte de los responsables
de la normalizacion como de los técnicos que aplican las normas y reglamentos en su trabajo.

El texto redactado por el Grupo de Control Estadistico de la Comision de Materiales de ACHE enlaza con la tradicion que el

texto Resistencia Caracteristica y Control de Calidad inaugur6 en el afio 1972, texto que dio respaldo cientifico a la célebre
instruccion EH-73. En estos afios se han acumulado nuevas cuestiones a las que el texto que ahora se presenta quiere dar res-

! La formacién del espiritu cientifico. Gastén Bachelard. Editorial Siglo XXI. 1948
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puesta. Finalmente, sin perjuicio de los agradecimientos al resto de los miembros del Grupo quiero dejar testimonio de la apor-
tacion humana y cientifica de su coordinador Juan Carlos Lopez Agiii, cuyo intenso trabajo en la redaccion de su tesis docto-
ral ha permitido que contemos con un texto que, en otras circunstancias, no habria llegado a su cita con la historia de la técni-
ca de nuestro pais.

En estos afios se ha constatado que muchos de los técnicos que han de aplicar dichos criterios no cuentan con conocimien-
tos estadisticos consolidados que permiten un uso prudente de los criterios reglamentarios, especialmente en las situaciones
fronterizas. Es decir, en aquellas circunstancias que precisan del mejor criterio de los técnicos para ser resueltas. En estas situa-
ciones, cuanto mayor y mejor conocimiento cientifico-técnico tenga el responsable, mejores decisiones tomara para mantener
los niveles de seguridad pactados social o contractualmente.

Este modo de ver las cosas se retroalimenta, en una especie de circulo vicioso, con la experiencia cotidiana de construir sin
necesidad de utilizar métodos afinados de control, es decir, métodos estadisticos de control crecientemente afinados. O, lo que
es igual, sin tener que renunciar a una mentalidad determinista, a la que le basta con la media aritmética para salir del paso.
Mentalidad que, incluso, pone trabas a la adquisicion de una mentalidad probabilista que cuestiona algunos de los postulados
heredados y se mueve con comodidad en el uso de métodos estadisticos que permiten cuantificar la incertidumbre y el riesgo
asociado. Esta renuencia de los técnicos de la construccion al empleo cotidiano de la estadistica contrasta con la utilizacion
masiva en otras disciplinas, tales como la Economia, la Biologia, la Psicologia, la Medicina o las Ciencias Ambientales.

Cabe decir que la utilidad del formalismo de la teoria de las probabilidades no se deriva del nivel “insuficiente” de nuestros
conocimientos, ni siquiera de la indudable presencia de nuestros “errores”. Su utilidad se deriva del hecho fundamental de que
cuando se estudian fendmenos en masa surgen nuevas regularidades sui generis, de naturaleza distinta a la del fendémeno que
se estudia e independientes de aquél, y cuyo estudio es el objeto de la Estadistica.

Por tanto, el empleo de sus herramientas no es el “mal menor” en ausencia de “mejores” métodos de calculo basado en nues-
tro conocimiento, opiniéon muy extendida en la ciencia y la técnica. Es plenamente una forma alternativa de analisis a cuyas
leyes se someten, incluso, los resultados considerados en masa derivados de modelos deterministas o de la aplicacion de leyes
fisicas. En muchas ocasiones, los métodos estadisticos son la unica opcion viable en el estudio de un fendmeno, aunque sus
leyes fisicas sean plenamente validas y conocidas, o aunque existan procedimientos deterministas para ellos.

El grupo GT 2/4 de la Comisiéon de Materiales de ACHE se ha ocupado durante dos afios de dar respuesta a la necesidad de
contar con un texto de referencia en la materia. Los lectores juzgaran si se ha conseguido. Para ello, en esta monografia se ana-
lizan distintas herramientas de control estadistico en dos planos simultaneamente: el divulgativo y el cientifico. De este modo
el lector puede pasar de uno a otro en funcion de su interés en cada momento. Una introducciéon muy especial glosa la parte
técnica con un lenguaje “sin formulas” pero rigurosa; la parte A es, o pretende ser, eminentemente divulgativa, mientras que
la parte B aspira a plantear con toda la complejidad imprescindible algunos temas clave del control estadistico de cementos y
hormigones. La parte C, por su parte, se ocupa de la aplicacidon de los conceptos explicados a algunos cddigos significativos
tales como la EN-206 o la EHE. Se podria afadir que en la parte A se proporcionan conceptos elementales explicados sin que
se interrumpa el discurso técnico. Es un buen fundamento para las otras dos partes en las que se profundizan los mecanismos
de gestacion y aplicacion de los estimadores y se conoce a fondo el procedimiento que utiliza la EHE para el control estadisti-
co del hormigén. Hay que destacar que en la parte B se introduce el factor tiempo para dar unas pinceladas sobre las tenden-
cias del comportamiento sucesivo de una caracteristica, un asunto de sumo interés cuando se habla de control de produccién en
una factoria. No se puede olvidar el concepto emergente en la construccién del riesgo del consumidor, que se explica cuidado-
samente por su importancia en el futuro de nuestra reglamentacion.

Finalmente hay que decir que, dada la ausencia de textos cercanos de aplicacion de los avances en materia de estadistica,
ACHE deberia ocuparse del tema del mismo modo que lo hace con otras especialidades (como el calculo). Es decir, combi-
nando textos rigurosos sin mas concesiones que las justas (pues ya es un avance que los textos sean aproximados desde el par-
naso de la estadistica donde ahora estan) y textos claramente divulgativos donde el rigor conceptual se despliega en numerosos
ejemplos de aplicacion.
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Por: Antonio Mari Bernat
Cordinador del Grupo de Trabajo
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Recomendaciones
para el proyecto

de estructuras
de hormigon de
alta resistencia

En los ultimos afios, los avances en la tecnologia de los
materiales han permitido producir hormigones de altas pres-
taciones, fundamentalmente resistencia y durabilidad, que tie-
nen enormes ventajas técnicas y economicas. Ello ha hecho
que el interés por su utilizacion haya ido aumentando en nues-
tro pais, tanto en obra publica como en edificacion, dando
lugar a la necesidad de actualizar la normativa. Por ello, la
Comision Permanente del Hormigén decidi6 incluir en la Ins-
truccion de Hormigén Estructural EHE un Anejo (de caracter

Comision 1
Grupo de Trabajo 1/2
Bases de proyecto para

hormigén de alta resistencia no preceptivo) sobre este tipo de hormigones, como primer
paso para, en una futura actualizacion de la Instruccion,
Julio de 2004 extender el campo de aplicacion del articulado (de caracter

preceptivo) hasta 100 Mpa.

Ante esta circunstancia, en el afio 2001, ACHE consider6
oportuno crear un grupo de trabajo que elaborara unas reco-

a c h e mendac.iones para el proy'ecto de estructuras de hgrmig(’)n de
alta resistencia, que pudiera ser un soporte técnico para la
Comision Permanente del Hormigén de cara a incluir los hor-
migones de altas prestaciones en la misma.

El proyecto de estructuras de hormigén armado y pretensado requiere el conocimiento no sélo del comportamiento de los
materiales, sino también de la interaccion entre los mismos y, sobre todo, del comportamiento estructural en situacion de ser-
vicio y en estado limite ultimo. Por ello, para poder elaborar esta monografia, el Grupo de Trabajo de ACHE ha profundizado
en los efectos estructurales del uso de HAR, a través de estudios previos existentes y de trabajos de investigacion experimen-
tales y teoricos llevados a cabo en Espaiia, a fin de estudiar la validez de los métodos y expresiones utilizados para el calculo
y proyecto de estructuras de hormigén convencional y adoptarlos o modificarlos para el caso de estructuras de HAR.

Asi pues, el objetivo fundamental de esta monografia es proporcionar al proyectista informacion y criterios, con base cienti-
fico-técnica, para abordar el proyecto de una estructura de hormigon de alta resistencia, con los minimos cambios posibles res-
pecto al caso de estructuras de hormigdn convencional. Para ello, el presente documento se estructura de la siguiente manera:

Capitulo 1. Introduccion. Comienza con una breve resefia historica y una presentacion de las caracteristicas mas relevantes
del HAR, tanto desde el punto de vista de los materiales y la tecnologia, como de aquellos aspectos diferenciales respecto del
hormigén convencional que pueden ser importantes de cara al proyecto.

Capitulo 2. Estado del Conocimiento del comportamiento estructural. Se aborda en este capitulo, a partir del estudio de
resultados experimentales y tedricos tanto de otros autores como de algunos de los miembros del grupo de trabajo, las caracte-
risticas mecanicas y fisico-quimicas del HAR, tales como la curva tension-deformacion, modulo de deformacion y coeficiente
de Poisson, resistencia a traccion, fluencia, retraccion, comportamiento térmico y resistencia al fuego y durabilidad. En la
segunda parte de este capitulo se estudia el comportamiento estructural frente a los estados limite mas susceptibles de ser afec-
tados por el uso de HAR (ELU de flexion, pandeo, cortante, punzonamiento, anclaje y ELS de fisuracion y deformaciones).

Capitulo 3. Propuesta preliminar de modificaciones a realizar en la Instruccion EHE. En base al estado del conoci-
miento sobre comportamiento y calculo de estructuras de HAR, y teniendo en cuenta la propia Instruccion EHE, otras Instruc-
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ciones que contemplan el uso del HAR como las normas francesas BAEL y BPEL y el tltimo borrador del Eurocodigo EC-2,
se presenta una propuesta de modificacion de la vigente Instruccion EHE, analizando la misma apartado por apartado.

Finalmente se incluye el Anejo “Estudio comparativo del tratamiento del HAR en diversas Normativas Internaciona-
les” donde, con una estructura parecida a la del capitulo 2, se compara el tratamiento de las siguientes normativas: EHE, Buil-
ding Code requirements for Structural Concrete ACI 318-02, las normas francesas BAEL y BPEL, la norma inglesa BS 8110
y el borrador final (2002) del Eurocodigo EC-2.

El documento incluye, asimismo, una amplia bibliografia (cerca de 100 referencias) relativa al HAR, que puede ser de utili-
dad para proyectistas, constructores e investigadores.

El documento ha sido elaborado por el grupo de trabajo 1/2 “Bases de proyecto de estructuras de hormigén de alta resisten-
cia” de la Comision 1 “Proyecto” de ACHE, constituido por 20 especialistas en diversas areas de la ingenieria estructural (mate-
riales, proyecto, ejecucion, prefabricacion, control, investigacion y docencia), bajo mi coordinacion. También ha colaborado en
la etapa final de elaboracion del estudio comparativo de las normas, Antonio Mailan, estudiante de 5° curso de Ingenieria de
Caminos en Barcelona. Quiero expresar mi agradecimiento a todos ellos por su magnifico trabajo, por sus contribuciones en
las discusiones previas y durante los trabajos de redaccion de este documento, y a los miembros de la Comision por su cola-
boracion y apoyo. En especial quiero agradecer el magnifico trabajo realizado por Antoni Cladera Bohigas, tanto en las labo-
res de secretario del grupo como a través de sus aportaciones para la elaboracion del documento.

Hubiéramos deseado incluir algunos ejemplos de aplicacion practica de los principios establecidos en este documento, pero
razones de plazo aconsejaron no dilatar mas la presentacion del mismo y dejar la elaboracion de los ejemplos para otra ocasion
que, afortunadamente, se ha materializado a través de una jornada de ACHE. Los miembros del grupo de trabajo deseamos que
este documento sea util tanto para proyectistas, constructores, investigadores y docentes, como para la Comision Permanente
del Hormigon en su tarea de extender el campo de aplicacion de la Instruccion EHE a hormigones de altas prestaciones, ponien-
do al dia el contenido de la Instruccion y respondiendo asi a la demanda planteada por el sector de la construccion.
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MIEMBROS PATROCINADORES DE LA ASOCIACION CIENTIFICO-TECNICA

DEL HORMIGON ESTRUCTURAL

Segun los Estatutos de la Asociacion existen dos tipos de miembros, uno para personas juridicas y otro para perso-
nas fisicas. De entre los primeros, y por la importancia que tienen para la Asociacion por su contribucion econémica, des-
tacan los miembros Patrocinadores y los Protectores. Hasta la fecha de cierre del presente nimero de la Revista, figuran
inscritos como Miembros Patrocinadores los que a continuacion se indican, citados por orden alfabético:

x D
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GRUPO AYESA
AGUAS Y ESTRUCTURAS, S.A. (AYESA)

Pabellén de Checoslovaquia - Isla de la Cartuja
41902 SEVILLA

ASOC. NACIONAL PREF. Y DERIVADOS CEMENTO
(ANDECE)
Paseo de la Castellana, 226 - Entreplanta A
28046 MADRID

CARLOS FERNANDEZ CASADO, S.L.
OFICINA DE PROYECTOS

CARLOS FERNANDEZ CASADO, S.L.
Grijalba, 9
28006 MADRID

V&8
S)LA(

CONSEJO GENERAL COLEGIOS ARQUITECTOS TECNICOS
Paseo de la Castellana, 155 - 1°
28046 MADRID

E.TS. INGENIEROS DE CAMINOS - DPTO. MECANICA
Ciudad Universitaria, s/n
28040 MADRID

=C EUROCONSULT

EUROCONSULT
Avda. de lo Cortao, 17 - Zona Industrial Sur
28700 SAN SEBASTIAN DE LOS REYES (Madrid)

=T

HILTI ESPNOLA, S.A.
Avda. Fuente de la Mora, 2 - Edificio |
28050 MADRID

Inst\tuto
para la Promocion /
de Armaduras
Certificadas _jj

INSTITUTO PARA LA PROMOCION DE ARMADURAS
CERTIFICADAS (IPAC)
Orense, 58 - 10° D
28020 MADRID

Vn—ms UT scus

INTEMAC

INTEMAC
Mario Roso de Luna, 29 - Edif. Bracamonte

28022 MADRID
4

PROYECTO Y OBRAS DE ESTRUCTURAS E INSTALACIONES S,L,

Republica Argentina, 22 - 6° B
36201 VIGO (Pontevedra)

ooalatec

ingenieros consultores

ALATEC, S.A.

José Echegaray, 14 - Parque Empresarial Las Rozas

28230 LAS ROZAS (Madrid)

ASSOCIACIO DE l
CONSULTORS

D’ESTRUCTURES

ASSOCIACIO DE CONSULTORS D’STRUCTURES

C/ Gran Capita, 2-4. Edifici Nexus
08034 BARCELONA

MINISTERIO

[ HERCHENIOY Yoreimen:

CEDEX (Laboratorio Central)
Alfonso XlI, 3. 28014 Madrid

i CYPE

INGENIEROS

CYPE INGENIEROS, S.A.
Avda. Eusebio Sempere, 5 Bajo
03003 ALICANTE

ESTEYCO, S.A.
Menéndez Pidal, 17
28036 MADRID

»»
ere
1 &%

FCC CONSTRUCCION, S.A.
Acanto, 24 - 4°
28045 MADRID

pdIECA

IECA
José Abascal, 53 - 2°
28003 MADRID

o
GRUPO
ATISAE

INSTITUTO TECNICO DE LA CONSTRUCCION S.A.

INSTITUTO TECNICO DE LA CONSTRUCCION
Avda. de Elche, 164
03008 ALICANTE

n:so

NECSO ENTRECANALES
Avda. de Europa, 18
28108 ALCOBENDAS (Madrid)

ANEFHOP
Breton de los Herreros, 43 - bajo
28003 MADRID

== Calidad Sideriirgica

CALIDAD SIDERURGICA
C/ Orense, 58 - 10°
28006 MADRID

COLEGIO DE INGENEROS DE CAMINOS
Almagro, 42
28010 MADRID

DRAGADOS

DRAGADOS, S.A.
Avda. Tenerife, 4-6 - Edificio Agua, 12 planta
28700 SAN SEBASTIAN DE LOS REYES (Madrid)

LEptisa

[CRUPOI 4 4

EPTISA CINSA INGENIERIA Y CALIDAD, S.A.
Avda. Iparraguirre, 82
48940 LEOIA (vizcaya)

labeiny

tecnalia

FUNDACION LABEIN
Parque Tecnoldgico de Bizkaia - C/ Geldo - Edificio 700
48160 DERIO (Bilbao)

INSTITU

INSTITUTO EDUARDO TORROJA
Serrano Galvache, s/n
28033 MADRID

EdINTEINCO

INTEINCO
Serrano, 85-2° dcha.
28006 MADRID

[©..oprainsa

PRAINSA
Madrazo, 86.- Entlo. 12
08021 BARCELONA

SGS

S.G.S. TECNOS, S.A.
C/ Trespaderne, 29.

28042 Madrid



MIEMBROS PROTECTORES DE LA ASOCIACION CIENTIFICO-TECNICA

DEL HORMIGON ESTRUCTURAL

Segun los Estatutos de la Asociacion existen dos tipos de miembros, uno para personas juridicas y otro para perso-
nas fisicas. De entre los primeros, y por la importancia que tienen para la Asociacion por su contribucion econémica, des-
tacan los miembros Patrocinadores y los Protectores. Hasta la fecha de cierre del presente nimero de la Revista, figuran
inscritos como Miembros Protectores los que a continuacion se indican, citados por orden alfabético:
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Normas que deben cumplir los articulos que se envien
para su publicacion en HORMIGON Y ACERO

1. CONDICIONES GENERALES

Hormigén y Acero, la revista de la Asociacion Cientifico-
técnica del Hormigon Estructural, acoge la publicacion de
articulo no so6lo de sus asociados sino, también, de cuantos
técnicos de todo el mundo que quieran comunicar los resul-
tados de sus experiencias cientificas o técnicas en el campo
del hormigdn estructural. Igualmente, y dada la cada vez
mayor transversalidad que existe en el mundo de la inves-
tigacion, proyecto y construccion de estructuras, la revista
acogera igualmente trabajos originales relacionados con
cualquier otro material estructural.

Los originales de los Articulos que se deseen publicar en
“Hormigdn y Acero”, se enviaran a la Secretaria Administra-
tiva de la ACHE. Deberan cumplir rigurosamente las normas
que a continuacion se especifican. En caso contrario, seran
devueltos a sus Autores para su oportuna rectificacion.

Los que cumplan los requisitos exigidos pasaran al Comité
de Redaccion de la Revista el cual, previo informe y evalua-
cion de su calidad por los correspondientes Censores, deci-
dira si procede o no su publicacion, sugiriendo eventualmen-
te al Autor los cambios que, en su opinién, deben efectuarse
para su final publicacién en “Hormigén y Acero”. Toda
correspondencia en este sentido se mantendra directamente
con el Autor o primero de los Autores que figuren en el
Articulo.

Los originales de los articulos que por cualquier causa no
fueran aceptados se devolveran al Autor.

2. PRESENTACION DE ORIGINALES

Los originales de los articulos se presentaran en soporte
magnético (disquete, zip o cd rom) escritos mediante el pro-
grama de tratamiento de Word 95, o superior. Podra presen-
tarse solo el texto del articulo o, bien, el texto con graficos,
figuras y fotos insertados. En este ultimo caso, se enviara
también siempre, duplicados, todos los archivos digitales de
las figuras, graficos y fotos. Ademas, se enviaran 3 copias
escritas en papel, por una sola cara, en hojas tamafio UNE
A4,y con las figuras, fotografias y tablas, con el tamafio que
se proponga para su reproduccion.

2.1. Titulo

El titulo, en espafiol e inglés, debera ser breve y explici-
to, reflejando claramente el contenido del Articulo. A con-

tinuacion, se hara constar el nombre y apellidos del Autor
o Autores, titulacién profesional y, si procede, Centro o
empresa en el que desarrolla sus actividades.

2.2. Resumen

Todo articulo debera ir acompafiado de un resumen en
espaniol e inglés, de extension no inferior a cien palabras
(unas ocho lineas mecanografiadas) ni superior a cincuen-
ta palabras (doce lineas).

El titulo del articulo, el nombre del autor o autores y los
resumenes del articulo en espafiol e inglés se enviaran
duplicados en un disquete aparte, con objeto de introducir-
los automaticamente en la Base de Datos de articulos de la
revista, que sera incluida en la pagina web de la asociacion
a partir de su publicacion en Hormigon y Acero.

2.3. Graficos y figuras

Los graficos y figuras deberan ir numerados correlatia-
mente en el orden en que se citen en el texto, en el cual
debera indicarse el lugar adecuado de su colocacion.

Los planos o croquis se presentaran siempre en soporte
papel blanco, en formato A4 (excepcionalmente se permi-
tira formato A3), debiéndose suprimir la informacién
innecesaria y estar dibujados con tinta negra. El tamafio de
nimeros y letras empleados en el original deberd ser tal
que, tras la reduccidn al ancho de una, dos o tres colum-
nas, resulte de cuerpo t (1.75 mm de altura) o, excepcio-
nalmente, de cuerpo 6 (1,50 mm de altura).

Los originales de las figuras y graficos se admiten en
formato papel o en formato digital. En formato papel, éste
sera siempre blanco, todas las lineas estaran trazadas con
tinta negra y no se permitiran colores, salvo en originales
de figuras correspondientes a un articulo central. La dis-
tincion entre las distintas lineas se realizara, en su caso,
mediante trazos distintos”continuo, discontinuo con rayas,
idem con puntos, etc., del grosor adecuado. El tamafio de
letras y nimeros seguira las pautas indicadas para los pla-
nos, recomendandose un minimo de cuerpo 7 para los titu-
los y de cuerpo 6 para el texto, una vez efectuada la reduc-
cion a 1, 2 o 3 columnas.

Los graficos se admiten también en archivo digital, s6lo si
éstos estan elaborados con el programa EXCEL®, el cual
permite una buena comunicaciéon con los programas de
preimpresion. Las pautas de presentacidén son las mismas



que las indicadas para las figuras en soporte papel, pero
tiene la ventaja de que, en imprenta, pueden manipularse los
tamafios de forma bastante automatica, pudiéndose lograr
calidades de reproduccion adecuadas en todos los casos, por
lo que se recomienda emplear este soporte para graficos
complicados. En cualquier caso, los archivos estaran ade-
cuadamente identificados con un nombre, y relacionados
con el numero de grafico o figura que corresponda.

Excepcionalmente se admitiran en formato digital grafi-
cos o figuras de tipo “linea” escaneados, debiéndose utili-
zar entonces una resolucion minima de 300 ppm.

No se admite ningun tipo de texto, figura o grafico en
soporte digital realizado con Power-Point® por su imposi-
bilidad de traduccion a los programas de preimpresion.

Todas las figuras iran numeradas correlatiamente como
tales y llevaran su correspondiente pie explicativo.

2.4. Fotografias

Se procurara incluir sélo las que, teniendo en cuenta su
posterior reproduccion, sean realmente utiles, claras y repre-
sentativas. Con independencia de las copias que se piden
para formar la maqueta, se deberan suministrar los origina-
les. Estos pueden ser en formato analégico o digital.

En formato analodgico se preferira la diapositiva en color
a la foto en papel color, y ésta a a de blanco y negro. No
se admitiran como originales diapositivas realizadas sobre
fondo azul.

En formato digital y, para fotografias originales, solo se
admiten fotografias digitales obtenidas con camaras equi-
padas con un sensor de 2 millones de pixels de resolucion
o superior, y archivadas en formato SHQ/HQ (resolucion
superior a 1600 x 1200 pixels).

Para fotografias escaneadas, sdlo puede garantizarse una
calidad de reproduccion minima con resoluciones iguales o
superiores a 1200 ppm. Los originales deben enviarse prefe-
rentemente en archivos tipo TIF, admitiéndose, excepcional-
mente, archivos JPG grabados con calidad optima.

Todas las fotografias irdn numeradas correlatiamente
como tales y llevaran su correspondiente pie explicativo.
2.5. Tablas y cuadros

Cumpliran las condiciones indicadas para las figuras en
el punto 2.3. Llevaran numeracion correlativa, citada en el

texto y un pie con la explicacion adecuada y suficiente
para su interpretacion directa.

2.6. Unidades

Las magnitudes se expresaran en unidades del Sistema
Internacional (S.I.) segiin las UNE 5001 y 5002.

2.7. Férmulas, letras griegas, subindices, exponentes

En las formulas se procurara la méaxima calidad de escri-
tura y emplear las formas mas reducidas, siempre que no
entrafien riesgo de incomprension. Para su identificacion
se utilizara, cuando sea necesario, un numero entre parén-
tesis, a la derecha de la formula.

Se elegira un tipo de letra (Times New Roman u otras
similares) tal que las letras griegas, subindices y exponen-
tes resulten perfectamente identificables, procurando ev i-
tar los exponentes complicados y letras afectadas simulta-
neamente de subindices y exponentes.

Se diferenciaran claramente mayusculas y minasculas y
aquellos tipos que puedan inducir a error (por ejemplo, la
Iyell;laOyelcero;laKylak, etc.).

2.8. Referencias bibliograficas

Las referencias bibl i ograficas citadas en el texto se reco-
geran al final del mismo, dando todos los datos precisos
sobre la fuente de publicacién, para su localizacion.

Las citas en el texto se haran mediante numeros entre
paréntesis. En lo posible, se seguiran las normas interna-
cionales utilizadas generalmente en las diversas publica-
ciones, es decir:

Referencias de Articulos publicados en Revistas

Apellidos e iniciales del Autor o Autores; titulo del
Articulo; nombre de la publicacion; nimero del volumen
y fasciculo; fecha de publicacion, y nimero de la primera
y ultima de las paginas que ocupa el Articulo al que se
refiere la cita.

Referencias de libros

Apellidos e iniciales del Autor o Autores; titulo del
libro; edicidn; editorial y lugar y afio de publicacion.

3. PRUEBAS DE IMPRENTA

De las primeras pruebas de imprenta se enviara una
copia al Autor para que, una vez debidamente comproba-
das y corregidas, las devuelvaen el plazo maximo de quin-
ce dias, con el fin de evitar el riesgo de que la publicaciéon
de su articulo tenga que aplazarse hasta un posterior
numero de “Hormigdén yAcero”.

En la correccion de pruebas no se admitiran modifica-
ciones que alteren sustancialmente el texto o la ordenacion
del Articulo original.



La Asociacion Cientifico-técnica del Hormigoén Estructural, ACHE, fusion de la Asociacion Técnica Espafiola del Pretensado,
ATEP, y del Grupo Espaifiol del Hormigdn, GEHO, de caracter no lucrativo, tiene como fines fomentar los progresos de todo orden
referentes al hormigon estructural y canalizar la participacion espafiola en asociaciones analogas de caracter internacional.

Entre sus actividades figura el impulsar el campo de las estructuras de hormigén en todos sus aspectos (cientifico, técnico econdomico,
estético, etc.) mediante actividades de investigacion, docencia, formacion continua, prenormalizacion, ejercicio profesional y divulgacion;
el proponer, coordinar y realizar trabajos de investigacion cientifica y desarrollo tecnoldgico relacionados con los diversos aspectos del
homigoén estructural y del hormigén en general, asi como desarrollar todo tipo de actividades tendentes al progreso de las estructuras de
homigon.

La concrecion de estas actividades se plasma en las publicaciones de sus Comisiones Técnicas y Grupos de Trabajo, en la organizacion
de diversos eventos como conferencias, jornadas técnicas y un Congreso trianual, en la publicacion de monografias no periddicas sobre
hommigoén estructural asi como la edicion de la revista Hormigon y Acero, de caracter trimestral.

Existen cinco tipos de miembros de la Asociacion: Estudiantes, Personales, Colectivos, Protectores y Patrocinadores, cuyas cuotas
anuales puede consultar en la primera pagina de la revista. Si usted quiere hacerse miembro de la Asociacion y recibir Hormigon y Acero,
o desea mas informacion de la misma, fotocopie esta pagina y remitala por correo o fax a la direccion indicada.

ASOCIACION CIENT{FICO-TECNICA DEL HORMIGON ESTRUCTURAL
ACHE - Secretaria
ETSI Caminos, Canales y Puertos
Ciudad Universitaria
Avda. Profesor Aranguren, s/n - 28040 Madrid

Sefiores:
La persona fisica o juridica cuyos datos se relaciones seguidamente:

Nombre

NIF Calle

Ciudad Codigo Postal Pais

Nombre de la persona de contacto (solo para Personas Juridicas)

Teléfono Fax E-mail

[J desea hacerse miembro de ACHE en la modalidad de  [J solicita mas informacion sobre la modalidad de Miembro

[ Estudiante O Personal O Colectivo O Protector [0 Patrocinador
(40 €) (75 €) (175 €) 315 €) (630 €)

Autorizando a cargar el importe de la cuota anual correspondiente en la entidad bancaria indicada mas abajo.

Lugar, fecha y firma.... (sello de la entidad para personas juridicas)

Sr. Director del Banco de

Agencia

Calle

Ciudad Codigo Postal..........ccoeevvvrre.

Muy Sr. mio:

Le ruego que, con cargo a la cuenta cuyos datos relaciono mas abajo, atienda hasta nuevo aviso los recibos emitidos por la Asociacion Cientifico-téc-
nica del Hormigon Estructural ACHE.

Atentamente,

Lugar, fecha y firma

DATOS DE LA CUENTA BANCARIA

Titular

NIF

Codigo cuenta cliente: Banco Sucursal Digitos control

Numero cuenta




imentando soluciones

N

v/ Asistencia técnica a la Administracidn y
usuarios del cemento y el hormigdn.

v’ Investigacion.

v Normalizacidn y Certificacidn.

v’ Publicaciones técnicas.

IECA

INSTITUTO ESPANOL DEL CEMENTO
Y SUS APLICACIONES

José Abascal, 53, 2°. 28003 MADRID. Delegaciones en:
Teléf.: 91 442 93 11. Fax: 91 442 72 94. Madrid, Barcelona, Valencia,
http://www.ieca.es Sevilla, Bilbao, Ledn y Canarics.
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